﻿t > și n > ( t) Sf [vezi SICOMP ( ), - ] (a) Notă vârfurile celor două tipuri de componente cu a; b b, toate comparațiile ulterioare y : b cu acest b particular vor avea ca rezultat y > b, altfel comparațiile sunt alese de rival pentru Ut(n - ), rezultând un total de k > + Ut(n - ) comparații Pentru concizie, această scădere se va exprima astfel: "fie b = min; + Ut(n - )" Cazul , x : c: fie c = max; + Ut-i(n - ) (b) Notați noile tipuri de vârfuri di, d? i Cazul , a : a' sau c : c': o soluție arbitrară Cazul , a : c: spune a > Pr(Z)/p = /p (b) Dacă r |Deci| -IC'(jzo)| + > |Deci| - (q - r) + ; astfel încât în ambele cazuri să se facă cel puţin n - q aruncări Există n + - t mulțimi T care conțin t - elemente cele mai înalte definite de o frunză dată a copacului și pentru fiecare astfel de T probabilitatea de a ajunge la el este fie , fie ~^/("), unde f > n - q este numărul de aruncări de monede corespunzător lui T [Acest adversar a fost "implementat" în articolul lui Bent și John, STOC ( ), - ] (c) Dacă t r când r maximizează partea dreaptă, deoarece r va fi O(y/n) Dacă este posibil să ajungeți la AZ cu |C(p)| > q - r pentru toate y ∈ To, algoritmul va efectua n - comparații ale elementului t în ordinea de prioritate cu toate celelalte, în plus față de cel puțin (r - ) ( - r + ) comparații care sunt efectuate între S și T \ {g / o} - (d) Alegem r = nq = r - (Este oarecum mai bine să punem q = r + [y/m+ |J - ; această alegere va maximiza estimarea inferioară derivată în (c) ) SECȚIUNEA (Dacă m = k - este impar, atunci este mai bine ca în diagramă, în loc de w/c+i, v*-c, "++ , , elementele Vk+i, Wk +i, r ++ , ■ • ■ ■ Această înlocuire este corectă deoarece liniile pe care le schimbăm sunt comparate între ele ) ( , )-element par-impar îmbinare Sortare Pratt cu elemente Pentru a crește h, aveți nevoie de - [ h > n] niveluri; vezi diagrama de mai sus pentru n = C (m, m - ) - C (m, m) - pentru m > Dacă presupunem că T( ) = , atunci trei comparatori trebuie să acționeze în fiecare moment, deoarece S( ) = Dar apoi, eliminând linia de jos și cele patru comparatoare asociate acesteia, am obține S ( ) Atunci, aplicând inducție pe n, obținem /(n) = ( + [lgni)[lgnl/ Putem presupune că [n/ j comparații sunt efectuate la fiecare etapă (comparațiile suplimentare nu strica) Deoarece ( ) = , este suficient să se demonstreze că ( ) = În cazul lui n = , după două etape, nu putem evita ordonările parțiale sau ^ > care nu pot fi sortate în celelalte două etape Să presupunem că cheile inițiale vor fi { , , , } Punctul cheie al soluției este că, după primele comparatoare, liniile , , și nu pot conține nici , nici , nici și împreună Aceasta este o generalizare evidentă a teoremei F LG( , ) > S( ) - S( ), M( , ) > S( ) - S( ), M( , ) > M( , ) + , după cum rezultă din rezultatele ex și M( , ) > S( ) - S( ) - S( ) În mod similar, M( ) = Dar ce sunt M( ) și M( )? Folosiți indicația și metoda de demonstrare a teoremei Z Apoi arătați că numărul de zerouri dintr-o subsecvență pară minus numărul de zerouri dintr-o subsecvență impară este egal cu ± sau (Soluție de M W Green ) Rețeaua luată în considerare este simetrică în sensul că fiecare timp când r este comparat cu Zj, există o comparație corespunzătoare - i - i• Lu- Orice rețea simetrică capabilă să sorteze secvența (r , ,r " i) va sorta și secvența (-r i i, ,-r ) Batcher a observat că această rețea ar sorta de fapt orice deplasare ciclică {zj, Zj+i, , r s > • ■ • > k > (d) Fie / = a [r: J], apoi dr( хі , ,хп) = (хіV Xj) /\(y(хі, ,хі, ,Xj, ,хп) V da(хі, • • • ,Xj, ■ ,xt, ,zn)) După ce am construit o procedură iterativă din aceste egalități, obținem rezultatul dorit, (e) fa(x) = dacă și numai dacă nu există cale pe graficul Ga de la і la j cu condiția хі > Xj Dacă a este o rețea de sortare, atunci rețeaua conjugată cu a este, de asemenea, o rețea de sortare, iar fa(x) = pentru tot x care satisface inegalitatea x, > x,+ Să luăm x - e ; aceasta arată că G nu are arce de la i la kі pentru unele kі φ r Dacă kі i + , atunci x = e(') V e(*i) unele kz {r, fci} Dacă kz i + , continuăm să raționăm în același mod până când găsim o cale pe graficul G de la i la i + În schimb, dacă a nu este o rețea de sortare, presupunem că x este un vector cu Xi > Xi + i și Do(m) = Pentru unele conjugate a' obținem fa'(x) = , deci Gai poate să nu aibă o cale de la i la i + [În cazul general (xa), (n - t) [lg(t + )"| + [lg i!) Rețea [l:n][ :n] [ : ][ : ] selectează cele mai mici două elemente, având n - comparatoare Pentru Vg(n) adăugați [ : ] Limita inferioară se obține din teorema A (vezi răspunsul la exercițiul anterior) În primul rând, observăm că V (n) > V (n - ) + dacă n > Din cauza simetriei, putem presupune că primul comparator este [ :n], după el există un rețea de alegere a treia în ordine descrescătoare din (x , m , , xn) și încă un comparator conectat la linia Pe de altă parte, v ( ) Xiyi + Xjyj [În consecință, v(x Lu) j, yk - dacă și numai dacă Pk > j Prin urmare (xa)k = dacă și numai dacă (pa)k > j etc Formula pentru este evidentă, dar pentru lj alegem z = x A y, ca în instrucțiuni Rețineți că din ex Din Tabelul rezultă că (za)t = (za)j = Adăugarea unora în plus la z demonstrează existența unei permutări p astfel încât (pa')j ) V xi, j/a V (x A ys) V x , da V x ) Aplicând legile distributivității și asociativității, se poate reduce orice formulă la un set de termeni legați prin operația V, unde fiecare membru este o uniune prin operația L a variabilelor originale; forma canonică este apoi obținută folosind legile comutativității, idempotității și absorbției Mai mult, S, sunt astfel de mulțimi S pentru care formula este egală cu dacă xj = [j ∈ S]; în același timp, formula este egală cu dacă xy = [J S ] pentru orice submulțime proprie S' a mulțimii S Si = În R Church, Duke Math J ( ), - , arată su Gt+i este și mulțimea tuturor șirurilor thip, unde Ѳ și r/> se află în Gt și Ѳ (n - ), deoarece trebuie să existe doi comparatori de la {r, r+ } la {r+ , r+ } pentru k(n - k) Această formulă a fost propusă de J M Pollard De asemenea, se poate demonstra că £>i + £>r > n - Dacă eliminăm primii comparatori de forma [j: j + ] pentru tot j, atunci trebuie să mai existe cel puțin un comparator situat în { r, r+ , r+ } pentru S(k+l)(n-k)+k(k- ) (a) Fiecare comparație a elementelor învecinate reduce numărul de inversiuni cu sau , iar (i, n - , , ) are () inversiuni (b) Fie a = /?[p: p + ] și vom argumenta prin inducție pe lungimea a Dacă p = r, atunci j > p + , și (x[T)p > (x[T)j, (xP)p+i > deci (, y/ )p > (y/T)j și (y/T)P+i > (yP'jj Dacă p = r - , atunci fie ( (x/ )j', deci fie (y/ )p, fie (y/ )p+i > (y/T)j Dacă p = j - sau j, raționamentul este analog restul p dovada este banala Cometariu Dacă a este o rețea de sortare, atunci aR este și o rețea de sortare (unde comparatoarele sunt în ordine inversă) Pentru un caz mai general și o altă demonstrație (c), vezi NG de Bruijn, Discrete Mathematics ( ), - ; Indagationes Math ( ), - În această lucrare, se demonstrează că o rețea primitivă sortează toate permutațiile multisetului {nі • , , n ■ mn} dacă și numai dacă sortează o singură permutație mSt СІ Relația x y, definită pentru permutările xy, înseamnă că există o rețea standard a astfel încât x = ya și se numește ordinul lui Bruhat; o relație similară, dar limitată doar la primitivul a, este ordinul Bruhat slab (vezi răspunsul la exercițiul - ) Este suficient să arătăm că dacă înlocuim fiecare comparator cu o operație de permutare reciprocă, atunci obținem o rețea de reflexie (rețea de reflexie) care transformă {xi, , xn) în {xn, ■ ,xi) Dar cu o astfel de interpretare nu este greu de trasat calea x^ Rețineți că permutarea m = ( )( ) ( n- n)( )( ) ( n- n- ) = ( n- n n- ) satisface condiția mrn = ( n)( n- ) (n- n) Sortarea par-impar cu transpoziții a fost menționată întâmplător de H Seward în ; a fost analizat în lucrările lui A Grasselli, IRE Trans EC- ( ), , şi Kautz, Levitt, Waksman, IEEE Trans C- ( ), - Proprietatea de reflectare a unei astfel de rețele a fost inventată mult mai devreme de G E Dudeney (N E Dudeney) într-unul dintre puzzle-urile sale [vezi Amnsements in Mathematics ( ), ] Introduceți elementele ii, , ijv în diagrama inițial goală folosind algoritmul , dar făcând o schimbare foarte semnificativă: setați Py + - x, în pasul , numai dacă Xi P^y - i) Se poate demonstra că xi va fi egal cu P;y i) la acest pas numai dacă x, + = Py, când intrările ii ijv definesc o rețea de sortare primitivă (Comentariul dintre paranteze va trebui modificat în consecință ) După ce ij a fost inserat în P, setați Qst + - j ca în Teorema A După N pași, diagrama P va conține întotdeauna (r, r + , , n - ) în rândul r, în timp ce Q va fi o diagramă din care secvența ii ip poate fi restabilită prin efectuarea operațiunile în ordine inversă De exemplu, dacă n = , atunci secvența A n = corespunde [ I I I | | unsprezece Transpunerea Q corespunde rețelei complementare [n-іi :p-іi+ ] [n-im :n-zd+- ] [Cm A Lascoux, M R Schitzenberger, Comptes Rendus Acad sci Paris (I) ( ), - ; R P Stanley, Eur J Combinatorics ( ), - ; P H Edelman, C Greene, Advances in Math ( ), - ] Diagramele rețelelor de sortare primitive corespund, de asemenea, organizării pseudoliniilor și altor abstracții într-o reprezentare bidimensională a complexității rețelei Pentru mai multe despre aceasta, vezi D E Knuth, Lecture Notes in Comp sci ( ) Dacă, de exemplu, n = , atunci o astfel de rețea ar trebui să includă | comparatori Toate celelalte comparatoare nu vor fi utilizate în setul * | Apoi liniile [n/ ] [ n/ ] = sortează elemente, ca în ex (Acest exercițiu A ■ X ■ se bazează pe o idee a lui David B Wilson ) J • T • Cometariu Există o corespondență unu-la-unu între * | rețea activă de lungime minimă care sortează șirul de biți dat și - - Diagrame tinere, care sunt limitate la calea în zig-zag definită de acest șir de biți Astfel, din ex urmează o corespondență unu-la-unu între o rețea primitivă de comparatori (n^+ ), care sortează (IO)"/ , și o rețea primitivă de comparatori ("^ + ), care sortează n/ + numere arbitrare Dacă o rețea primitivă sortează un lanț de biți "/ n/ , putem trage următoarea concluzie: toate "jumătățile" sale formate din subrețele cu linii de la kdr la +-n/ inclusiv, sunt de asemenea rețele de sortare pentru I -m Oponentul decide că Xj-i yn și, de asemenea, că Xj > Y k dacă k I - m Restul problemei este, de fapt, fuziunea lui Xj fie cu Yk+i min(n-/ - , l+m) = |"(m -n)/ ] rezultate Rezultă că cel puțin [lg[(m -p)/ ]] = [lg(m -p)] - etape ulterioare Fie u cel mai mic element dintre (xa)j, și fie y'°^ orice vector din mulțimea Dn astfel încât (y^)k = rezultă că (xa)k conține elementul u Dacă a = P\p' q\, atunci se poate găsi un vector y^ \ care satisface aceeași condiție, în care a este înlocuit cu elementul fl, și astfel încât y(tm)[p:q] = Începând cu (y^)i = , (y^)j = , obținem în final un vector y = y fie ca ((m^ /)Vr) ^ / )> sau cu ajutorul oricărei alte formule obţinute prin rearanjarea variabilelor x, y, z în aceste expresii (Aparent, nu există o formulă simetrică pentru elementele din mijloc ) La fel ca în teorema Z, se pot găsi toate identitățile care sunt satisfăcute de operație x V y \u d min (z -y, ), x Y \u d max ( , x + y - ) pe mulțimea numerelor raționale x, y în intervalul [ ] [Aceasta este operația de "turnare" cât mai mult posibil dintr-un pahar care conține x într-un altul care conține y, după cum a observat J M Pollard ] Toate aceste tipuri de identități pot fi obținute din sistemul celor patru axiome și regula interferenței pentru logica cu multe valori a lui Lukasiewicz; vezi şi Rose, Rosser, Trans amer Matematică soc ( ), - Fie a' = a, k un indice arbitrar i, j Dacă (ia), - (m - l)n = t Astfel, eșecul indică faptul că W = t și Xj■ = Xj+ nk pentru putem presupune că k m - (m~ ) și Cj = pentru / > k - În consecință, al patrulea nivel, care sortează liniile m k - i(tm)? ) ■ • m k -(" * ) - FOR m când m > (Construcția descrisă nu este "compactă", așa că este posibil să puteți obține același rezultat cu mai puține nivele ) [Dacă P(n) denotă numărul minim de comutatoare necesare într-o rețea permutabilă, atunci este clar că P(n) > [lgn!"| Modificând ușor construcția, așa cum sugerează LJ Goldstein, SW Leibholz, IEEE Trans EC- ( ), - , se poate arăta că P(n) și avem D(m,n) = D([m/ J, [n/ J) - Prin urmare, D(m,n) Relația de recurență pentru A este echivalentă cu relația de recurență pentru C, cu excepția cazului în care ambii parametrii m și n sunt impari Dar și în acest caz avem A(m, n) > C([m/ J, [n/ ]) - [n/ ] - = C(m, n) - - D( [m/ J, [n/ j) > C(m, n) prin inducție Fie I = [log min(m, n)] La nivelul k de recursivitate par-impar, pentru b/ ] -[n i,/ ] - ), este M(m) -M(n) - k; Poate sa scrieți D(n) = max(n'fc, n - pc), unde n'k = fc[n/ fc+ - / J este un multiplu de k cel mai apropiat de n/ Deoarece - pentru /і[ ] - j, atunci ar trebui să se dovedească a fi i zerouri, ceea ce contrazice minimalitatea lui r La a doua trecere, următoarele n - elemente sunt plasate în locurile lor și așa mai departe Dacă începem cu permutarea NN - , atunci la prima trecere devine Y-Y-n N-n N+ -n N- N, întrucât Kh[!]+j > Kh[m]+j ori de câte ori și h[k] Prin urmare, este necesară condiția /i[& - ] Dar acest lucru este imposibil dacă luăm în considerare pasul t - s, la care, probabil, elementul t - a fost plasat în poziție , deși au existat cel puțin t - capete active mai mici | (Această condiție este necesară la t = , , dar nu la t = ) Dacă numerele { , , } sunt sortate, atunci, în conformitate cu teorema din exercițiul anterior, obținem că { , , , } se încadrează în locurile lor finale Se poate verifica ca in cazul sortarii zerourilor si unuurilor la pasii - , - si , este imposibil ca toate capetele sa citeasca , iar toate pozitiile care nu sunt sub capete sa contina ; prin urmare, proba din exercițiul anterior poate fi extinsă și astfel Astfel, arătați că { , , } se încadrează și ele În fine, faptul că { , , } trebuie sortat rezultă din raționamentul dat în Ex Dacă r Кі} Apoi, sortarea rapidă este aplicată independent pentru A și B Toate comparațiile K, :Kj pentru i în A și j în B sunt interzise atât în algoritmul de sortare rapidă, cât și în algoritmul de sortare uniformă restricționată, dar nicio altă comparație nu este interzisă în algoritmul de sortare uniformă nelimitată În acest caz, am putea restrânge și mai mult algoritmul omițând cazurile și , astfel încât arcele să fie adăugate la G numai dacă se fac comparații în mod explicit și luând în considerare doar căile de lungime în testul de redundanță O altă modalitate de a rezolva această problemă este să luați în considerare un algoritm de inserare arbore echivalent (Secțiunea ) care efectuează aceleași comparații ca și algoritmul omogen și în aceeași ordine Probabilitatea ca Kai să se compare cu K^i este probabilitatea ca c, alte chei date să nu se afle între Kai și Kb(; aceasta, la rândul său, este probabilitatea ca două numere alese aleatoriu din { , , ,c;+ }, se dovedesc a fi consecutive și anume ("+ >/(aG)- (b) Primele n- valori ale lui c sunt zero; apoi vin (n - ) unii, (n - ) doi, etc ; valoarea medie, deci, este egală cu ) (I "+ i- ) - p (c) Caracteristica de bifurcare a unei îmbinări face ca algoritmul de sortare uniform restricționat să fie același cu algoritmul de sortare omogen pentru această secvență Perechile care conțin vârful IV au valori c egale cu , , ,N- , respectiv; deci numărul mediu de comparații este exact același ca pentru quicksort Nu Când N = , nicio succesiune de perechi care se termină în ( , ) ( , ) ( , )( , )( , ) nu va necesita comparații [Problemă interesantă de explorat: găsiți pentru orice N finit o metodă de sortare uniformă care este cel mai bun caz posibil ] Gil Kalai a raportat informal cu privire la dovada de minimalitate găsită pentru cazul limitat El a folosit metoda prezentată în propria sa lucrare în Graphs and Combinatorics ( ), - ; cu toate acestea, dovada în sine nu a fost publicată Pentru fiecare trecere, un element nu poate pierde mai mult de o inversare, astfel încât numărul minim de treceri nu poate fi mai mic decât numărul maxim de inversări ale oricărui element al permutației inițiale Cu strategia metodei bule, această limită este atinsă deoarece fiecare trecere reduce cu una numărul de inversiuni ale fiecărui element care are inversiuni (vezi exercițiul - ) Ar putea fi necesară o trecere suplimentară determinați dacă sortarea este completă, dar formularea acestui exercițiu ne permite să ignorăm astfel de considerații Poate ghinionul nostru este că prima teoremă în studiul complexității computaționale a automatelor a stabilit "optimitatea" unei metode de sortare atât de proastă din punctul de vedere al implementării software-ului! Situația este asemănătoare cu povestea cu generatoarele de numere aleatorii, când s-a făcut câțiva pași înapoi, de îndată ce senzorii, "optimi" dintr-un punct de vedere anume, au fost recomandați pentru uz general (Vezi comentariile la expresia -( ) ) De aici morala: raționamentul despre optimitate depinde adesea în mare măsură de nivelul acceptat de abstractizare a modelului; toate rezultatele, chiar și cele foarte interesante, necesită prudență în aplicarea lor practică [Demuth a continuat să ia în considerare o mașină mai generală cu r registre (acest lucru accelerează lucrurile cu un factor de r) și un dispozitiv analog unei mașini Turing în care direcția de mișcare poate fi comutată după bunul plac El a descoperit că acest tip de mașină era capabil de o simplă introducere și sortare cu agitator; dar orice astfel de mașină cu un singur registru trebuie, în medie, să facă cel puțin |(n - N) pași, deoarece fiecare pas reduce numărul total de inversiuni cu cel mult unul În cele din urmă, a luat în considerare mașinile cu acces aleatoriu r-register și problema sortării cu un număr minim de comparații Această parte a rezumatului său a fost publicată în IEEE Transactions C- ( ), - ] SECȚIUNEA Este posibil să săriți peste faza de sortare internă, dar acest lucru va încetini semnificativ munca, deoarece numărul de citiri ale fiecărei date din memoria externă și scrierea pe aceasta va crește Seriile sunt distribuite ca în ( ), apoi Ri R sunt înregistrate pe banda ; R R ; R ■ • R - După derularea tuturor benzilor, ca urmare a efectuării unei îmbinări "unidirecționale", conținutul T și Ta din ( ) va fi plasat pe benzile T\ și, respectiv, Tr Apoi Ti și Tg sunt fuzionate în Tz, informația este copiată și fuzionată din nou; Drept urmare, avem cinci treceri În general, această procedură este similară cu o îmbinare echilibrată cu benzi, dar se face o copie între oricare două îmbinări, rezultând astfel dublul numărului de treceri minus una (a) [logp S], (b) logBS, unde B = JP(T - P) este așa-numita "putere de fuziune efectivă" La T = P, puterea efectivă este egală cu P, la T = P - este egală cu s/P(P - ) = P - | - |P + O(P- ), care este ceva mai mic decât |T |T Dacă T este impar și P trebuie să fie întreg, atunci atât [T/ ] cât și [T/ J] dau aceeași valoare maximă În conformitate cu ex este mai bine să avem P > T - P, deci pentru o îmbinare echilibrată alegem P = [T/ ] SECȚIUNEA [ Introduceți "dacă T = L C( Y[ ]) apoi treceți la pasul R ; altfel" la începutul pasului R și ștergeți aceeași frază de la pasul R Algoritmul nu produce nimic, RMAX rămâne egal cu Dacă oricare dintre primele P chei reale ar fi egală cu oo, atunci înregistrarea ar fi pierdută Pentru a evita acest lucru, putem introduce un comutator setându-l astfel încât comparația cu LASTKEY să nu fie efectuată inițial în pasul R Apoi, când RQ este pentru prima dată în pasul R , comutatorul își schimbă starea astfel încât etapa R și analiza RQ în pasul R nu mai sunt efectuate Să presupunem, de exemplu, că seria curentă este ascendentă, în timp ce următoarea ar trebui să fie descendentă În acest caz, algoritmul R va funcționa corect cu o singură modificare: la pasul R , dacă RN(T) = RQ > RC, ar trebui să inversăm semnul de comparație KEY(LOSER(T)) cKEY(Q) Când RC se modifică, verificările cheii din pașii R și R trebuie să se modifice în consecință Fie j = LOC( ¥[y]) Algoritmul R asigură că următoarele condiții sunt îndeplinite atunci când este atins pasul R , dacă LOSER(O) P (În practică, totuși, sortarea într-o singură trecere nu este neobișnuită, deoarece oamenii tind adesea să sorteze un fișier ca măsură de precauție la cea mai mică suspiciune că este neregulat ) Exact |W/P"| alergări Toate cursele, cu excepția ultimei, au lungimea P (Cel mai rău caz ) La a doua trecere, nimic nu se va schimba, deoarece se poate demonstra că a k-a intrare a oricărei serii este mai mică decât cel puțin P + - k intrări din seria anterioară pentru , numărul de elemente din fiecare serie care intră de două ori în rezervor este egal cu P = fgK x(t)Kdt și se poate demonstra cu ușurință că ( lungimea seriei) - P' - P" = (e - )P Această proprietate a fost observată de Fraser și Wong Este o coincidență faptul că funcția generatoare pentru Fk(d) este atât de similară cu funcția de la Exercițiul - ? Fie P = pP' și q = - p În primele de unități de timp, zăpada care căde este luată din numărul de elemente qP' rămase în rezervor după ce primele elemente pP au fost îndepărtate aleatoriu Când rezervorul vechi este gol, zăpada va începe din nou să cadă uniform Alegem i astfel încât LKT\ = qP Pentru y și ( - x )n/n\ - (y - x)n/n!, dacă x eq , atunci pex crește monoton pentru , mărimea ( - x)n/n\ este probabilitatea ca lungimea curselor să depășească n /( -p) (a) Luați în considerare numărul de permutări ale n - și - elemente cu n minime din partea stângă, unde elementul din dreapta nu este cel mai mic (b) Folosiți proprietatea y Г la ]fc= Г n ' LĂ: - rJ Ln -r- J +r- )!- Formula din (b) este derivată din P Appell, Archiv der Math und Physik ( ), - În mod corespunzător, avem [[£]] = (r - k) [xkzr] ex^z\ unde f(z) = z/ -z / - ■ ■ • = -r- ln(l - z) - ; prin urmare cr = [r] (r - -/(z))e-^z\ ]; vezi J Riordan, An Introduction to Combinatoria! Analysis (Wiley, ), § ) Dacă la are n+fc+ ( - noduri t arbori cu n noduri neconectați trebuie să fie la niveluri k: dacă n = k - , atunci există un grafic principal corespunzător cu * + fc - muchii ] SECȚIUNEA io unsprezece treizeci După prima fază de îmbinare, toate serialele fictive rămase vor fi pe bandă T și vor fi cel mult an - an i i(an + bn + cn + dn + en)zn = (zl -z )a(z) + (z -lh z )a(z) h za(z) = (bz + r + z + r + z )a(z) Fie gP(z) = (z - l)fp(z) = zp+ - zp + și hp(z) = zp+ - zp teorema lui Rouche [J Ecole Polytechnique ( ), - ] afirmă că hp(z) și gP(z) au același număr de rădăcini în interiorul cercului \z\ = + e, cu condiția ca |/ip(z)| > [hp(z) - gp(z)f = pe cerc Dacă > e > avem |/ip(r)| > ( + e)p( - e) > ( + ) ( - = Prin urmare, dr are p rădăcini cu valoare absolută |a|~ ; de unde coeficienții (zn]p(z)/g(z) = coan + O(A~") Prin urmare ln S = nlna + Inco + O((aR)~n); și de la n = (ln S / lna) + ( ) rezultă că O((aR)~n) = O(S £) În mod similar, setăm a- )/ g'(a- ) + ap(a g"(a- )/g (a- ) și se consideră p(z)/g(z) - ci/(l - ar ) - sg/( - ar) Fie ap = x și r = - / p+ Atunci xp + = xp + r și rezultatul este serie convergentă din formula -( ) Cometariu De aici rezultă că valoarea lui p în ex devine aproximativ egal cu log S cu creșterea p La fel și pentru Table și , coeficientul c se apropie de /(( + ) Ip f) cu un număr mare de benzi Evident, N^ - , Nm' - pentru m ■ ■ ■ > jm > p, atunci n jk+i + ; avem k + • • • + FJ(P fc , atunci să fie j numărul maxim astfel încât FjP> Legea Tpk = + • • • + T(nP)(ki) arată că Tpk Tn (k } pentru toate n > n', deoarece acest lucru este banal pentru n > n(k - ) + r, altfel T(n r)(fc i) > T(n, , )(* !) > > (b) Același raționament, pentru r = n - n, arată că Tncr Prin urmare, rezultă din relația de recurență că acel T(n' -j)k și k > k , (c) Fie £(S) cel mai mic n astfel încât En(S) să ia valoarea sa minimă Secvența necesară Mn există dacă și numai dacă £(S) £(S + ) = n', astfel încât Sn(S) En-($ + ) Există un S' cel mai mic astfel încât En(S') (S'), avem m = En(S' ) - En(S' - ) En/(S + ) - En'(S) = l'; deci Tn'k > S + > Ș k= Tnk Deoarece l' > m' > m, există unele k > m astfel încât Tnik > Tpk Dar acest lucru contrazice punctul (b) Această teoremă a fost demonstrată de D A Zave, al cărui articol este menționat în textul secțiunii D E Zave a arătat că numărul de înregistrări de intrare (și de ieșire) este egal cu SlogT S + |SlogT ! logT ! S + O(S) Fie T = ; Ats (x) \u d tv + r + r + • • •, Vts (i) - t + t + t + • • •, Tp (t) \u d t -I- t + t + t -I- + t Distribuția optimă pentru S = necesită de rulări pe T Acest lucru duce în mod necesar la o distribuție suboptimă pentru S = D E Zave a studiat proceduri de acest fel care sunt aproape de optime Fie S = , T = Luați în considerare următoarele două circuite Fuziune optimă în mai multe faze Alternativă ТІ Т ТЗ Cost ТІ Т Тз Cost (r) - O ! O ! - I - I - : - Rz - Rz z z - z z - s - - s - - - - (O altă modalitate de a îmbunătăți metoda polifazată "optimă" este să reconsiderați locul în care în banda de ieșire apar rulajele false în fiecare fază a îmbinării De exemplu, rezultatul îmbinării lui cu ar putea fi văzut ca - în schimb din Astfel, multe probleme de optimitate nerezolvate Ultima Nivel T T T T Sum rezultat activat Т TB T Т TK Т Т TB n Op bp Cn dn tn T(fc) n bn Cn Op dn + O-p n în Tn(x )zn = z( z - z z + z )/(l - x(z z + z )) Dn An-i + , Cn = An-i^ n- , Dn - An-iAn- -An- + , An = An-iAn- An- + T tn - tn-i - tn- - - + [nmod = l] (Această relație asemănătoare lui Fibonacci rezultă din faptul că - z - z - z = ( - z)(l - En = (Un- Vn- Un- ) + l, Vn+ =(Un-lVn-lUn- ) + l, Un = (Vn- Un- Vn- Un- Vn- ) + I l - l l l R l - R R Ch ° ° R - °R R - ° R ° ' ° ° (R) Dacă sunt sortate seriile inițiale de ", atunci n ■ a -a serie sunt procesate în timpul îmbinării Fiecare jumătate a fazei (cu câteva excepții) îmbină P~ și derulează înapoi P Dacă " P serie inițială sunt sortate, apoi sunt procesate în timpul fuziunilor n ■ " + (n - ) • " Fiecare jumătate a fazei (cu câteva excepții) îmbină P sau P și derulează P + " ~ din seria inițială Strategia funcționează dacă și numai dacă cel mai mare divizor comun al numerelor de distribuție este De exemplu, să fie șase benzi; dacă distribuim (a, b, c, d, e) în benzi T -T , unde a>b>c>d>e> , atunci după prima fază obținem distribuția (a-e,b-e,c- e ,d-e,e) și mcd(a-e,b-e,c-e,d-e,e) = mcd(a,b,c,d,e) (Orice divizor comun al uneia dintre aceste seturi de numere împarte și numerele celeilalte seturi ) Procesul în cauză scade numărul de rulări în fiecare fază până când nu există mai multe rulări pe o bandă decât gcd(a, b, c) , d, e) [Rețineți că aceste distribuții non-polifazate se dovedesc uneori a fi mai bune decât distribuția polifazată pentru un anumit aranjament de serii fictive, așa cum se arată în exercițiu Această proprietate a fost observată pentru prima dată de B Sackman în jurul anului ] Obținem orice astfel de pentadă (a, b, c, d, e) începând cu ( , , , , ) și efectuând următoarea operație de exact n ori: selectați x din {a, b, c , d, e} și adăugați x la fiecare dintre celelalte patru elemente (a, b, c, d, e) Pentru a demonstra că a + b + c + d + e b > c > d > e, atunci avem întotdeauna a ca z -> oo, sau găsind o formulă explicită pentru numărătorii B(z), C(z) și etc B(z) = ri(z)A(z); D(z) = r (z)A(z)-n(z); C(z) = r (z)A(z)-r (z); B(z) = r (z)A(z) ~ r (z); A(z) = r (z)A(z) + l - r (z) Astfel, A(z) = ( -r (z))/(l - r (z)) [Rețineți că rm ( sin Ѳ) = sin( m )/cos ; prin urmare, rm(z) este un polinom Chebyshev (-l)m+ U m-i(z/ ) ] Demonstrați că /m(z) = q^m/ j(z) - rmm/ ](z) și că /m(x)/mi(z) = - rm(z) Apoi folosiți rezultatul ex (Această expresie a numitorului explicit a fost derivată pentru prima dată de David E Ferguson ) Vezi exercițiul - SECȚIUNEA Mai întâi (înainte de ieșirea seriei crescătoare) ar trebui să notați înregistrarea finală care conține -oo (Intrarea cu tasta +oo trebuie să fie încă la sfârșitul cursei dacă vrem să o citim în direcția înainte, cum ar fi la ultima trecere ) Pentru alergările în aval, inversați rolurile -oo și +oo Cel mai mic număr de la nivelul n + este egal cu cel mai mare număr de la nivelul n; prin urmare, coloanele nu sunt în scădere, indiferent de modul în care numerele din orice rând sunt permutate De fapt, în procesul de contopire, prima serie pe T -T va fi întotdeauna descendentă, iar pe T - ascendentă (prin inducție) Această metodă necesită mai multe operații de "copiere" la a doua și a treia trecere; costurile incrementale sunt aproximativ egale cu (log )/(logp) treceri, unde p este "raportul de creștere" (a se vedea Tabelul - ) Dacă a este un lanț, notăm cu aR inversarea acestuia Nivel T T T T T - - - - p L " Vp Sp Dn En n + Bp(A" + ) C"(A" + ) P"(A" + ) En(A" + ) A" + Avem En \u d An-i + > Dn = An- AR- + , cn \u d An-zAp-gAp-i + , Vp \u d Ar th Ar - - - An-i + , Ap \u d Ar, Ar al -lea AR- AR i + = Qnj Unde Qn=Qn -i(Qn- + l)(Qn- + )(Q" - + )(Qn- + ), n > , Qo = și lanțul Qn = e pentru n avem r(n) = n + minfe(s(fc) + r(n - fc)), s(n) = n + nurcă (s(fc) + (n - fc)), (n) = n + min*,(u(fc) + s(n - fc)), u(n) - n + minfc (v(fc) + w(n - fc)) v(n) = n + mim, (u(fc) + w(n - fc)) w(n) = n + min*, (u(fc) - I - v(n - fc)) Aceasta implică faptul că r(n) Fie C o constantă astfel încât pentru | ) Prin inducție, constatăm că aceste relații sunt adevărate pentru toți n > (alegem [n/ ] ± ca fiind potrivit pentru k) Dar A(n) este o limită inferioară în ( ) dacă T = și r(n) u( > = v pentru o unitate vector și și alte câteva elemente, Prin urmare, u' > C (u'} - = și y^ = - pentru unele k w este completă După rearanjarea coloanelor, această etapă ia forma )"' Secvență constând din rapoarte T - ((r)i, ,xm) (ac+fg, ,xm-i+xm, ) (xi+xm-i+xm, ■ ■ ■ , Xm- +Xm-i+Xm, Xm> ) (ac + Xt- + Xt- + Xt, • ■ • , Xt-z + Xt- + Xt- + xt, Xt- + Xt, Xt, ) ■ ■ ■ > ѵт > vi > • • • > ѵт-ь și folosiți ( , , , - , , , )VT-fc+ ( , , , , , - )" (b) Pentru '* ( • H - H ) Astfel, pentru T = și q > , o îmbinare cu un număr minim de faze este similară cu o fuziune echilibrată cu distorsiuni minore la sfârșit (tranziția de la ( , , , ) la ( , , , ), și nu la ( , , , )) Când T = , strategiile nedominante sunt ( )n- , ( )n pentru q = n > ; ( )n , ( )n - , ( )n - pentru q = n + > (Prima strategie are cel mai mare număr de rulări în distribuția sa ) Pe șase benzi, acestea sunt după cum urmează: sau , sau (sau ), sau și '- pentru q > SECȚIUNEA Următorul algoritm este controlat de un tablou A[£ - ] A[ ] A[ ], care, în esență, reprezintă un număr scris în sistemul numeric cu baza P Adăugăm în mod repetat unul la acest număr; "transferurile" ne spun când să fuzionem Benzile sunt numerotate de la la R O [Setare inițială ] Atribuiți (A[t - ], , A[ ]) - Ai Confluență Dz - AiD Distributie - Ai Fuziune - Al Ai Merge £> d - Distribuție - Ai A A Alocare £> D AI Ai Copy - AiDi Ai Merge D D D - Copiere - Ai A A Fuziunea D - Ai Fuziunea d - R În acest moment, T poate fi derulat înapoi - iar îmbinarea finală va finaliza sortarea Pentru a evita operațiunile de copiere inutile care pur și simplu mută seria înainte sau înapoi, la sfârșitul unui pas B , puteți spune pur și simplu "Dacă datele originale sunt epuizate, mergeți la B " și adăugați un nou pas LA [Finalizare ] Setați s [p] > , atunci în loc să copiați, trebuie pur și simplu să micșorați £)[p] și să creșteți £>[q] (Ideea de bază este că, dacă datele de intrare sunt epuizate, este de dorit să se excludă cel puțin o rulare pe fiecare bandă Bitul de paritate al fiecărui element nenegativ al lui A [Z, j] va indica dacă rularea este ascendentă sau Cel mai mic S la care modificarea algoritmului are vreun efect este P -I- O Dacă P este mare, este puțin probabil ca o astfel de modificare să provoace vreodată o discrepanță mare, dar va împiedica computerul să arate prea prost în anumite circumstanțe Cu toate acestea, acest algoritm poate trebuie dezvoltat în continuare pentru a gestiona mai eficient cazul S = ) De fapt, puteți omite setarea A[ , ] la pasul B și A[Z,q] la pașii B și B (Cu toate acestea, A[Z, r] trebuie setat în pasul B ) Noul pas B din răspunsul la exercițiul anterior necesită valoarea lui A[Z, q] (cu excepția cazului în care se ia în considerare în mod explicit faptul că q' = r, așa cum este menționat în răspunsul referit) P k - (P - i)p A~ SECȚIUNEA [ /(n + )J n În acest moment, toate înregistrările buffer-ului drept sunt transferate la ieșire La pasul F în timpul îmbinării, bifând "Bufferul de ieșire este plin?" precede verificarea "Bufferul de intrare este gol?"; acest lucru este esențial, altfel ar trebui introduse verificări suplimentare (dacă nu s-au făcut modificări, ca în exercițiul ) Nu De exemplu, am putea ajunge la o stare în care P bufferele sunt /P pline și P - bufferele pline dacă fișierul i conținea cheile i, i + P, i -I - P, pentru i) на ленту ; на следующей записывается A D A D A D A D A D A D A D AT на ленту , на следующей - D A D АоРоАю pe banda Ultimele faze sunt următoarele: A D A - D A D A D A D A Do Az Al R A D A D A - - D Dig D D a - - - - Nu, deoarece se salvează cel mult S operațiuni de pornire-oprire și, în plus, timpul inițial de distribuție depinde în principal de viteza de procesare a benzii de intrare (și nu a benzilor de ieșire) Alte avantaje ale schemelor de distribuție prezentate în Diagrama A compensează acest dezavantaj minor P = , B = , B' = , S = [( + /P)L ( P')] + = , w x , , a x , , x - , , a = / ' = Valoarea formulei ( ) este ~ s, la care adăugăm timpul inițial de derulare, rezultând s Economisirea a aproximativ un minut în timpul îmbinării nu compensează pierderea de timp din cauza derulării inițiale și a schimbării benzii (cu excepția cazului în care lucrăm în modul multiprogram) O îmbinare standard în mai multe faze derulează aproximativ % din fișier (coloana Pass/Phases din Tabelul - ), iar cea mai lungă derulare într-o îmbinare în cascadă standard se întinde pe aproximativ )) cos (tt/( T - )) \Z -poz z - \ det -piz -poz z - det ~P> Z -P Z -poz z - - k k / Matricea A are forma /Bioz Bnz BlnZ A = BnOZ BniZ BnnZ lz k / Vu -I-Vp (P) Vpo + Bni -t- ■ • • -t- pista = Prin urmare, M Acum eliminăm UA' și obținem ^ = T + (db~mb) / M + \ ( \ ZM + Zk D^+I^-I) (M+ )(M+ )M) + M+ ' > Da Găsiți elementul care este mediana în O(N) pași folosind o construcție similară cu cea din teorema L și împărțiți fișierul cu acesta O altă abordare interesantă, propusă de R W Floyd și A J Smith, este de a îmbina două serii de N elemente în O(A') unități de timp astfel: Răspândiți elementele pe bandă, lăsând spații între ele, apoi introduceți secvențial în fiecare astfel de gol un număr care determină poziția finală a elementului care precede acest gol Puteți combina programul pentru etajele { , ,p+ } cu programul pentru etajele {q, ,n}: când conform primului program liftul ajunge la etaj p-I- pt prima dată, apoi urcați la etajul q și acționați în conformitate cu cel de-al doilea program (luând în considerare pasagerii actuali ai liftului ca persoane "suplimentare" în algoritmul Teoremei K) După finalizarea acestui program, reveniți la etajul p -I- și reluați programul anterior Se consideră b = , m = și următorul comportament al algoritmului Etajul : - ^ Etajul : - -/ - \- Etajul : - ^- \; Etajul : - /- -^ Etajul : - -j^- - Etaj : - /- - Etaj : - /- / Acum (în lift) este mai puțin de (la etajul trei) [După construirea unui exemplu ca acesta, ar trebui să fie clar pentru cititor cum să stabilească proprietatea mai slabă folosită în demonstrarea teoremei K ] Găsiți i, j minim astfel încât b, bj Să prezentăm o persoană nouă care dorește să se mute de la etajul i la etajul j Pentru orice k, acest lucru nu va crește max(ik, dk+i, ) sau max(fcfc, b'k) Continuăm procesul până când obținem bj = bj pentru tot j Acum rețineți că algoritmul din textul secțiunii, dacă schimbăm b în bk la pașii K și K , încă funcționează Fie numărul lor Pn și fie Qn numărul de permutări pentru care uk = pentru (vezi mai jos), prin urmare, folosind funcțiile generatoare, obținem PnZn = ( - z)/(l - z + z ) = + z + z + z + z + z + • • •; Pn = ( + V )n~l + ( - V )n~ Pentru a demonstra că Qn = n~ , considerăm o secvență ternară xi r ■ ■ ■ xn astfel încât xi = , xn = și k sau Xj = ) sau j - n }, dacă xk - ; dacă xk = ; dacă xk = (Această corespondență a fost obținută de autor împreună cu E A Bender (E A Bender) ) Numărul de treceri ale sortării agitatorului este max(ui, , un) - ( sau ), deoarece fiecare pereche de treceri (de la stânga la dreapta, de la dreapta la stânga) reduce fiecare ti non-zero cu Începeți cu o metodă de distribuție (sortare rapidă sau sortare pe biți) până când obțineți fișiere cu o singură bobină Și ai răbdare SECȚIUNEA I - (x mod |) ture Probabilitatea ca k = shh și k -I- = a,/r, pentru k, q, r și i / i' fix este egală cu f{q, r, k)L\L\(PL - L) \/(PL)\, unde f k - \/k - q\ /PL - k - \/PL - k - - L + q №'r'fc)=U-lKr-lK Lq K L - r / k - \/q + t- \ /PL - k - l\( L - q - r\ cd + r- /k q- / \ £ - q - r/\ Lq / Și І -gІ№ g,/g) = lg~rl(Tf i l L ^ = x ( )=(-)(? -, ■) l ; Ai(n) = mini ■ ■ ■ > adn + /Zen- poate fi întotdeauna reordonată astfel încât adi + / ei - ■ ■ ■ = a (ad+/ )niog; n, iar egalitatea are loc la n = d Limita superioară corespunzătoare se obține din arborele d-al complet, deoarece în acest caz D(r) = dE(r), E(m) = tn + dr pentru n = dl + (d - l)r, f(n), iar egalitatea este valabilă dacă și numai dacă • ' f(n), egalitatea este valabilă dacă și numai dacă n = ■ '; și fm (n) + mn > f(n) pentru toți m > Utilizați specificațiile -, : , : : , : : : sau : , : , : : , , [n/ J: L(n + )/ j: [(n + )/ j, ; astfel rezultă copaci cu toate frunzele la nivelul q + , unde ■ ' Vezi Martin Gardner, Knotted Donuts (New York: Freeman, ), capitolul ] Există cel puțin (bn)l/bln configurații; numărul care poate fi obținut dintr-o configurație dată după b opriri nu va depăși ((n-i) SG))'- , care este mai mic decât (n((b + m)e/b)bY obținut în exercițiul - Prin urmare, "unele configurații necesită s(ln + ( + n( + m/b))) > n(bn)! - pip! > bnlnbn - bn - n((b + ) In - b + ), după cum urmează din ex - Cometariu Considerând că /(x + y) > | typ( /m, /y), când ambele x și y sunt pozitive, putem exprima această limită inferioară într-o formă mai acceptabilă: nlog(l + n) \\ log(l + m/b)) )' Acest rezultat a fost obținut de A Aggarwal, JS Vitter, CACM ( ), - , care oferă, de asemenea, limita superioară corespunzătoare: \ \ log ( + m/b)J) O extensie a acestei soluții la mai multe unități este descrisă în MH Nodine, JS Vitter, ACM Symposium op Parallel Algorithms and Architectures ( ), - Numărul așteptat de opriri este s> Ps, unde pa este probabilitatea ca cel puțin s se oprește Fie qa - - pa+i probabilitatea ca să fie necesare cel mult s opriri Apoi de la ex că qa t - + /( ) + ■ • • + f(t - )) > t - (ai-' + ai-t + ■ • ■ + ai) > t - > L - La parsare, inversați pasul (vii), alocând înregistrările mai întâi casetei și apoi casetei Aceasta este exact operația modelată pentru fișierul cheie în pasul (iv) [Princeton Conference op Information Sciences and Systems ( ), - ] Alegerea metodei de sortare internă trebuie luată în serios, având în vedere limitările impuse de paginare Tehnici precum Shell de reducere a offset-ului, calculul adreselor, sortarea în grămada și sortarea listelor sunt cu greu acceptabile dacă cantitatea reală de RAM este mică, deoarece implementarea lor va necesita un număr mare de "pagini de lucru" Metode de sortare rapidă, sortare radix de schimb, și îmbinarea distribuită secvențială sau sortarea radix se simt mult mai bine într-un mediu paginat Există anumite nuanțe care pot fi luate în considerare la crearea algoritmilor de sortare externi, dar care sunt excluse atunci când se utilizează un sistem automat de distribuție a paginilor: vor fi necesare; (ii) alegerea dimensiunii bufferului și ordinea de îmbinare în funcție de caracteristicile hardware și de date Pe de altă parte, o mașină virtuală simplifică foarte mult programarea și poate fi folosită pentru a obține rezultate bune dacă programatorul lucrează cu atenție și ține cont de capacitățile sistemului informatic real pentru care este dezvoltat programul Primul studiu suficient de complet al acestei probleme a fost făcut de Brawn, Gustavson și Mankin [CACM ( ), - ] [(L - J)/Z>]; vezi CMath, formula ( ) După citirea unui grup de blocuri D care conțin aj, va fi necesar să cunoașteți aj+Di înainte de a citi următorul grup de blocuri D Dacă stocați otj+Di cu a -, veți avea nevoie și de valorile ao, , ao- ca un fel de antet de fișier pentru a începe procesul Dar, urmând această schemă, este imposibil să scrieți blocurile ao ao-i până când se calculează ad ago- Astfel, D - tampon de ieșire vor fi necesare în loc de D pentru a stoca informațiile înregistrate pentru o perioadă lungă de timp Rezultă de aici că este mai bine să scrieți valorile unui într-un fișier scurt separat [Aceleași considerații se aplică și partiționării aleatorii ] (a) Algoritmul F necesită tampoane de intrare, fiecare cu o dimensiune corespunzătoare mărimii superblocului DB (Dacă la aceasta adăugăm tamponul de ieșire, atunci în total obținem intrări de DB în bufferele RAM în cazul utilizării algoritmului F și DB în cazul utilizării algoritmului SyncSort ) (b) În momentul în care un grup de blocuri D este citit, spațiul tampon trebuie să fie disponibil pentru a stoca blocurile D anterioare și un bloc în așteptare, adică înregistrările ( D -I- )B (Este necesar un DB suplimentar pentru ieșire, dar numeroasele operațiuni de procesare a datelor ale unei îmbinări în două direcții au ca rezultat de fapt o cantitate relativ mică de informații ) Fie al l-lea bloc în ordine cronologică blocul jt al seriei ki, în special ji = O și ki = I pentru P Aici Іі este numărul de "inversări de egalitate" în ti, și anume |{r \ r > I i tr Pk=i p P(D - ) - (d - Xk) mod D k=i p i) k=o (b) Funcția generatoare de probabilitate pentru Sn(mn, , mp) este: R p(r) = Π z k^ + (r~l)rk/n), k=l unde qk = (mfc/nj și q = mi mod n Acum + a ; deci avem Pr( Sn(mi, , (tm)p) > t) m/n, mărimea ( + a)~(( + a/n)m capătă valoarea minimă (n - l)m fmm/(nmt((rn - t)m () când a = (nt - m)/(m - t) Ni se pare că un calcul numeric confirmă această presupunere De exemplu, primim Eu( , , , , , , , ) = , , Eio( , , , , , , ) = , , Eio( , , , , , ) = , , Eio( , , , , , ) = , , Eyu( , , , , ) = , , Eyu( , , , , ) = , , Eu( , , , , ) = , , Eyu( , , , ) = , , Eyu( , , , ) = , , £io( , , , ) = , , Eyu( , , , ) = , , Eyu( , , , ) = , , Eu( , , ) = , , Eu( , , ) = , , Eu( , , ) = , , £io( , , ) = , , £u( , , ) = , , Eu( , ) = , , Eu( , ) = , , Eu( , ) = , , GBP( , ) = , (a) La momentul t, blocurile sunt citite de pe toate discurile care apar nu mai devreme de blocul marcat la momentul t Următoarele blocuri Q nu vor fi niciodată eliminate din celălalt grup de buffer dacă sunt citite Astfel, blocurile de interes pentru noi pe discul j va fi citit la timp -i) (b) Dacă blocul ( sa + - a/ Prin urmare, oo Convergența acestei expresii asimptotice este destul de slabă (vezi Tabelul ) Când oo, blocurile Q(D)n sunt citite în medie în timpul n cicluri de timp, unde Q este funcția Ramanyan definită în relația -( ) În schimb, r(d, ) = (d + )/ oferă o estimare mult mai pesimistă SECȚIUNEA Este dificil să decideți care algoritm de sortare este cel mai bun într-o situație dată | Pentru N mic, metoda de inserare într-o listă va fi cea mai bună; pentru valori medii ale lui N, de exemplu, pentru N = , metoda de îmbinare a listelor; pentru N mare - metoda de sortare pe biți a listei (Soluția lui V Pratt) Să fie date două serii nedescrescătoare a și / și ele trebuie îmbinate Să definim într-un mod evident subseria aiagas/ i/ r/ , astfel încât a și / să conțină exact cheile de la a și / , care au valoarea mediană a întregului tablou După ce am efectuat "transferul" subseriei, formăm mai întâi aiaz/ ^a^/ / , apoi - ai/ iaf/ ^ / și, în sfârșit, - ai/ / / Rezultatul, putem reduce problema la o fuziune sub-barray ai/ i și az/ având lungimea • ■ • > Van ■ Argumentele sunt similare cu cei din demonstrarea teoremei S Argumentând în același mod ca în teorema S, putem concluziona că aranjamentul lui RiRz Rn este optim dacă și numai dacă Pi/Lifl -Pi) > Pn/Ln( - Pn) Timpul de verificare așteptat Ті+ріТі+ріР Тз + - ■ +ріР ■ ■ • pn-iTn este minim dacă și numai dacă Ті/( - рі) rj}, D = {; | tj > }; apoi suma PiPjd|i j| pentru locație (q, r) minus suma corespunzătoare pentru locație (q', r') va fi egală cu Y '(q, - ri)( •eAjec care este întotdeauna pozitiv, cu excepția cazului în care A sau C este mulțimea goală Datorită simetriei ciclice, permutările optime sunt deplasări ciclice ale configurației "organului" (Pentru o altă clasă de probleme cu același răspuns, vezi T S Motzkin și E G Strâns, Proc Amer Math Soc ( ), - ) Această problemă a fost rezolvată pentru prima dată de L H Harper (L H Nagret) [SIAM J App] Matematică ( ), - ] Generalizări și referiri la alte lucrări pot fi găsite în J Applied Probability ( ), - O coadă prioritară de de elemente (reprezentată, de exemplu, ca o grămadă; vezi secțiunea ) Introduceți primele de intrări în coadă, cu elemente cu valori mai mari d(K} K) introduse în capul cozii Apoi, cu fiecare Kj succesiv pentru care d(Kj,K) Ki- (b) Da Cu toate acestea, dacă nu există K în tabel, acesta va merge în cicluri la I = u și K (aproximativ) ) Luați în considerare arborele corespunzător (de exemplu, ca în Fig ): pentru N impar, subarborele din stânga al rădăcinii este o imagine în oglindă a subarborelui din dreapta și K Kі În medie, CI \u d | (C + ) și C \u d | (C- ), A \u d | ( - S) Pentru N chiar, arborele are aceeași formă ca pentru N + , cu etichetele reduse cu (cu excepția nodului (o), care devine apoi redundant) În medie, presupunând k = (lg N], avem: n-S + A C JV' Г (* +W (LG-L )" C = £A + A + lg' (fc + l)(JV + ) (W+ ) ' e N UV+ ) la = ; la = A = O idee este să găsiți cel mai mic M > astfel încât N + M să aibă forma Fk + i - Apoi setați i Krk, setați i ar trebui să mergi la dreapta, cu ; timpul mediu de căutare la efectuarea modificărilor este "redus" de la ( , lg N - )u la ( lg N + )u ) Cheile pot fi aranjate în așa fel încât să fie setat mai întâi i - , apoi i - r sau r + , în funcție de K Ki Pentru r > N, căutarea eșuează De exemplu, cu N = , locația cheilor ar trebui să fie după cum urmează: Kg (fc + )n - , numărul mediu de comparații > ((fc + )" - ) > n - /k [Skrifter udgivne af Videnskabs-Selskabet i Christiania, Mathematisk-Naturvidenskabelig Klasse ( ), Nr : retipărit în Thue's Selected Mathematical Papers (Oslo: Universitets-forlaget, ), ] (a) Tn are Fn+i -t-Fn-i = Fin/Fn frunze (Acesta este așa-numitul număr Lucas Ln = φn + $n•) (b) Axioma spune că To^Tr^x)) = Ti(m), și rezultă m(Tn(m)) = Tm +n-ițx' ) pentru mn = sau n = Prin inducție pe n, rezultatul este valabil pentru m - ; de exemplu, )) - Tr^x) Și la ultimul pas, ar trebui să folosiți inducția pe p p Fie Ko = -oo și = Pp+ = oo Mai întâi, vom efectua o căutare binară pe mulțimea Kr KEY(HEAD) (În consecință, în programul T, comenzile liniilor și ar trebui înlocuite cu comenzile "ENT ROOT; CMPA K") La pasul T , setați RTAG(Q) - De asemenea, când lipiți la stânga, setați RLINK(Q) -P, când lipiți la dreapta, setați RLINK(Q) - RLINK(P) și RTAG(P) - În pasul T , schimbați verificarea "RLINK(P) / L" la "RTAG(P) / " (Dacă nodurile sunt inserate în locații consecutive de memorie și dacă toate ștergerile sunt LIFO (" last in, first out"), câmpurile RTAG pot fi eliminate, deoarece RTAG(P) va fi egal cu dacă și numai dacă RLINK(P) " - Soluția acestor ecuații este C'N = ( dg+i - T/r") + n, N > " - Acest lucru economisește / " - n - ss n ( ln - ) comparații Îmbunătățirea pentru n = , , , este respectiv , pentru n mic, după cum puteți vedea, câștigul este mic ( Vezi articolul Frazer și McKellar, JACM ( ), , pentru o descriere detaliată a problemei de sortare echivalentă ) (a) Primul element trebuie să fie CAPRICORN; apoi înmulțim numărul de moduri de a construi subarborele din stânga cu numărul de moduri de a construi subarborele din dreapta și ( °), numărul de permutări comune ale acestor două secvențe Astfel, răspunsul dorit este (În general, răspunsul este produsul (; + r) peste toate nodurile, unde I și r sunt dimensiunile subarborilor din stânga și din dreapta acestui nod Acest produs este Y! împărțit la produsul dimensiunilor subarborilor Rezultatul este aceeași formulă ca și în exercițiul - , într-adevăr, există o corespondență evidentă unu-la-unu între permutările care produc un arbore de căutare și permutările "topologice" calculate în exercițiul de mai sus-prin înlocuirea a* în arborele de căutare cu k (folosind notația din exercițiul ) ) (b) LG = ; la fiecare pas, cu excepția ultimului, trebuie introdusă fie cea mai mică, fie cea mai mare dintre cheile rămase (a) Pentru fiecare dintre permutările Pnk ai an-iap al căror cost este egal cu k, construiți n + permutări a'i a'n !ma'n, unde a' = aj sau a m (a se vedea secțiunea , metoda ) Dacă m - an sau an + , o astfel de permutare are un preț de k + ; în caz contrar, prețul său este k (b) Gn(z) = ( z + n - )( z + n - ) ( z) De aceea Această funcție generatoare a fost obținută, în esență, de W C Lynch [Comp J ( ), - ] (c) Funcția generatoare a probabilităților este gn(z) = Gn(z)/n! Este un produs de funcții simple generatoare de probabilități și, prin urmare n- /o , \ n- / n l \ ѵ" + H^/n) + ; această formulă a fost derivată de GD Knott ) Comparația cu al-lea cel mai mare element va fi efectuată dacă și numai dacă acest element apare înaintea m-lea și înaintea tuturor elementelor dintre k- și m-lea; probabilitatea acestui lucru este egală cu /(|m - fc| + ) Însumând peste k, obținem răspunsul dorit: Ht + ffn + im - [SACM ( ), - ; vezi şi L Guibas, Acta Informatica ( ), - ] (a) pn(z) = zn E*=i P*-i(*)pn-*(z)/n, o(z) = (b) n - (n + ) H^ ) - (n + l)Hn + n (PF Windley, Comp J ( ), , oferă relații de recurență care pot fi utilizate pentru a găsi varianța numeric, dar nu oferă o soluție la problemă Rețineți lipsa unei simple conexiuni la varianța Cn găsită în răspunsul la exercițiul ) De exemplu, fiecare cuvânt x al cheii poate fi înlocuit cu cuvântul ax mod m, unde m este dimensiunea cuvântului mașină, iar a este un factor aleator coprim la m Se poate recomanda și o valoare apropiată de ( - )m (vezi secțiunea ) Alocarea flexibilă de memorie a arborilor poate face astfel de metode mai atractive decât schemele de hashing N- ; cu toate acestea, acest lucru se întâmplă cu probabilitatea /(A; V!) numai când (T) N N- Ștergerile |(n + )(n + ) din demonstrația teoremei H se referă la Cazul , deci răspunsul este (N + )/ N Da Dovada teoremei H arată că dacă k-lea element inserat este îndepărtat, atunci pentru orice k fix rezultatul va fi aleatoriu (G D Knott (teză de doctorat, Stanford, ) a arătat că rezultatul rămâne aleatoriu după orice succesiune fixă de inserții și ștergeri ale elementelor {ki, , kd)-) Fie NODE(T) la nivelul k și fie LLINK(T) = A, RLINK(T) = Ri, LLINK(Ri) = R , , LLINK(R^) = R, unde Rrf A și d > Presupunem că subarborele din dreapta nodului NODE(R;) conține u, avem r[i, j - ] b, atunci a € B; prin urmare, a C și c € B; prin urmare c € A (b) Acest lucru este ușor de demonstrat pe cont propriu Prețul oricărui arbore are forma y + Іx, unde y > este un număr real, iar I este un număr întreg mai mare decât Minimul unui număr finit de astfel de funcții (preluat pe toți arborii) are întotdeauna valoarea forma descrisa (a) Din răspunsul la ex (în special, din faptul că c = c( , n - )) rezultă că H( , n - ) = d( , ti) \ {n} (b) Dacă = ', rezultatul din indicație este trivial În caz contrar, notăm căile către |~n~| Cum Și Deoarece r = r > sg = s și ri > astfel încât rk > Sk și GA,+ lh și putem presupune că I ' = lh- Pentru a demonstra relația Rh maxȘ *= Qk, și au prezentat și un algoritm care necesită doar O(mі) pași pentru căutarea unui arbore optim pe două niveluri) O soluţie la această problemă poate fi găsită în A Itai, SICOMP ( ), - ; alternativele sunt discutate în D Spuler, Acta Informatica ( ), - Conform aproximării lui Stirling pentru рі ,рп О această valoare este egală cu π'РІ Pn )N x x( m^( -">/ (pi pn)- / (l + O( /H)) Valoarea minimă a părții drepte a inegalității, egală cu - p + H (p, - p), se realizează la x = ( - p) / p Totuși, conform ( ), pentru k = H(p, p pentru care g'(pi) > conform teoremei valorii medii Totuși, aceasta contrazice condiția de concavitate În consecință, f(px + ( - p)p) > pf(x'\ + ( - p)f(y) pentru pif (ті) Х-h pnf(xn), deoarece f(piXl П-+ РпХп) > Plf (хі) + hPn- /((r)n- ) + (pn-l + Pp)/((Pp- Tp- + PpXp)/(Pp- + Pp)) Pentru P > Conform Lemei E, avem TP H(XY) = H(X) + ^p H(n /p,-, , r n/pi); iar ultima sumă £(x) = - Pifirij/pt) s) = ( - s)n De aici E R(Pi, , Rp) = n E Pi lg(l/Pi) = n [ ( - s)*- d(s lg(l/s)) = -(A + B)/ ln , Jo unde A \u d n fg ( - s) n ds \u d și B \u d n J ( - s)n În s ds \u d (-l)kskfj - În s i = -Da o conform ex - Astfel, răspunsul este (Нп - ) / Ип (Această valoare a log n + ( - ) / Ип + O(n ) este foarte apropiată de entropia maximă В(±, ,£ ) = Ign , iar Н(рі, ,рп) este egal cu Q(logn) cu probabilitate mare ) Dacă Sk-i = Sk, avem qk-i = Pk = qk = (vezi ( )) Construiți un arbore pentru n - foaie de probabilități | k- subarbore cu două foi Putem efectua demonstrația în același mod ca în teorema M dacă qk- În mod similar, pentru k > s + , permutarea modifică prețul cu cantitatea = Qs + l(l - U ) + Qs+ (l - ls+ ) + Qs+ (ls+l - /s+z) + ■ • • + qk- (lk- - lk- ) + qk-i(lk- - l) + qk(lk- - l)- Avem qs+i > qs+ , q$+ > qk- Astfel, găsim ca n -> oo; vezi N M Mahmoud, Evolution of Random Search Trees (Wiley, ), cap va Ulterior, Luc Devroy și Bruce Reed (Brnce Reed) (SICOMP ( ), - ) au găsit un rezultat mirositor de șamanism - au demonstrat că înălțimea medie este egală cu a In n + O(log log n ) cu o varianță de O (log log n) , unde a \u d / T ( / e) " -, iar T(z) = nn~ zn/n\ este o funcție arborescentă SECȚIUNEA În timpul transformărilor trebuie păstrată ordinea simetrică a nodurilor; în caz contrar, nu este posibil să obțineți un arbore binar de căutare B(S) = numai dacă S indică către rădăcina arborelui (valoarea lui S nu s-a schimbat la pașii A și A ) și toate nodurile de la S până la punctul de inserție sunt echilibrate Se notează cu pk cel mai mare raport posibil al numărului de dezechilibrate noduri la numărul total de noduri dintr-un arbore echilibrat de înălțime h Atunci pi = , P = |, p = | Să demonstrăm că p = (Fh+i - l)/(Fh+ - ) Fie Tn un arbore care maximizează valoarea p^; atunci putem presupune că subarborele său din stânga are înălțimea h - , iar subarborele său din dreapta are înălțimea h - (deoarece dacă ambii subarbori ar avea înălțimea h - , raportul care ne interesează ar fi mai mic decât p i) Prin urmare, acest raport pentru Th nu depășește (рн-iNi +Ph-iNr + + Nr + ), unde (Ni,Nr) este numărul de noduri în subarborele (stânga, dreapta) Expresia de mai sus capătă o valoare maximă la valori minime (Ni, Nr) Prin urmare, Tn este un arbore Fibonacci și conform ex - p Este clar că pentru n > există atâtea noduri +A câte noduri sunt -B și +-B, iar între "+" și există simetrie Dacă există M noduri de tip +A sau -A, luarea în considerare a tuturor cazurilor posibile pentru n > arată că următoarea inserare aleatorie cu probabilitatea M/(n + ) duce la o scădere a numărului de astfel de noduri cu , iar cu probabilitatea - ZA/ (n + ) - să le mărească numărul cu De aici putem obține rezultatul cerut [SICOMP ( ), - ; Kurt Mehlhorn a extins analiza la ștergerile din arbori echilibrați în SICOMP ( ), - Vezi, de asemenea, R A Baeza-Yates, Computing Surveys ( ), - , pentru un rezumat al dezvoltărilor recente în astfel de analize folosind metodele ilustrate în Ex - ] Timpul maxim posibil este atins la introducerea în al doilea nod extern ( ); C = , CI = , D = , A = C = F = G = H - U - , iar timpul total este de u Minimul este atins atunci când este introdus în cel de-al treilea nod exterior de la capăt ( ); C = , CI = C = , V = , iar timpul total este a (Parametrii corespunzători ai programului T sunt u și u ) Când arborele se schimbă, ar trebui actualizate doar valorile O(log Y) RANK; un sistem "simplificat" poate necesita mai multe modificări Da (deși operațiunile tipice pe liste nu sunt foarte aleatorii și probabilitatea de apariție a arborilor degenerați este destul de mare) Utilizați algoritmul T cu setarea m " - la pasul T și m " - m + RANK (P) cu K > KEY (P) la pasul T Îndepărtați E; reechilibrați (cazul ) în D Îndepărtați G; înlocuiți F cu G; efectuează reechilibrarea (cazul ) în N; ajustați factorul de echilibru în K (Soluție de Clark Crane ) Există un caz care nu poate fi redus la o singură rotație sau dublă la rădăcină În acest caz, ar trebui și apoi scăpați de dezechilibru cu o rotație simplă sau dublă în C Este foarte dificil să inserați un nou nod în poziția cea mai din stânga a arborelui afișat: cu toate acestea, K -Yu K -J Răihă și S H Zweben au dezvoltat un algoritm de inserție care necesită pași O(log? V) [CACM ( ), - ] Algoritmul A finalizează sarcina în IVlog N pași (vezi exercițiul ); algoritmul descris mai jos creează același arbore în pași O( V) folosind o implementare iterativă interesantă a metodei recursive Folosim trei liste auxiliare: Făcut; (un numărător binar care controlează recursiunea); Ji, ,J; (lista de pointeri către punctele de andocare); Ті, ,Т/ (lista de indicatori către arbori) Aici I = flg(A+ )] Pentru comoditate, algoritmul setează și Do "- , Jo "- Ji + i "- L G [Inițializare ] Set I - , Jo "- Ji" - L, Do "- G [Obțineți următorul element ] Lăsați P să indice următorul nod de intrare (un alt program poate fi folosit pentru a-l obține) Dacă nu mai există noduri, treceți la pasul G În caz contrar, setați la "- , Q "- L și înlocuiți P Ji G [Continuare] Dacă k > I (sau, echivalent, R = L), setați I Ta, P Ja+i și creșteți k cu Dacă acum D*,-i = , repetați acest pas G [Concatenare ] Setați LLINK(P) "- Ta, RLINK(P) "- Q, B(P) "- , Ta \/ + , unde |x| înseamnă numărul de noduri externe din arborele x Totuși, se poate demonstra că în acest caz este suficientă o dublă rotație [vezi SICOMP ( ), - ] Uneori trebuie făcute două comparații în noduri cu două chei Cel mai rău caz apare în arbori precum cel prezentat, unde unele situații necesită lg(A + ) - comparații O soluție parțială datorată lui E Yao (A Yao) este următoarea: pentru N > chei, nivelul inferior va conține în medie | (A + ) noduri cu o cheie și | (A + ) noduri - cu doua chei Numărul mediu general de noduri la N mare se află între , N și , V [Acta Informatica ( ), - ] Pentru cel mai potrivit caz, ordonați înregistrările după dimensiune conform unei reguli arbitrare pentru legarea zonelor cu aceeași dimensiune (vezi exercițiul - ) Dacă primul se potrivește, ordonați intrările după adresă, cu un câmp suplimentar la fiecare nod care conține dimensiunea celei mai mari regiuni din subarborele pentru care acel nod este rădăcină Aceste câmpuri pot fi actualizate la inserări și ștergeri (Totuși, deși timpul de rulare se dovedește a fi O(log n), metoda mersului din exercițiile - va fi probabil mai eficientă în practică Cu toate acestea, fără ROVER, memoria poate fi distribuită și mai bine, deoarece de obicei "doar în case" este păstrată liberă o zonă mare de memorie ) R P Brent, ACM Trans Prog Limbaje și sisteme ( ), - , pentru o îmbunătățire a metodei descrise Utilizați un arbore aproape echilibrat cu legături în sus suplimentare pentru partea cea mai din stânga și un teanc de ajustări ale factorului de echilibru în așteptare de-a lungul acelei căi (un număr limitat de astfel de ajustări sunt necesare pentru fiecare inserție) Această problemă poate fi generalizată pentru a utiliza pașii O(log m) pentru a găsi, insera și/sau șterge elemente care sunt la m pași de un "pointer" dat; V un astfel de pointer poate fi orice nod a cărui locație este cunoscută [Cm S Huddleston și K Mehlhorn, Acta Inf ( ), - ] Cu fiecare rotire spre dreapta, unul dintre r*j se mărește fără a schimba restul, de unde rk cu și adăugând la a^ ]) Acum B^\r) este egal cu (N + ) I ori suma funcțiilor generatoare A^\z) pentru T, înmulțită cu probabilitatea ca T să apară peste toți copacii T Aceasta implică relațiile de recurență formulate: (B%\z), ,B(NM\z))T = (I+(N + )- V(r))(B^ (r), , B + ) = c; p(A;) = CjX'CM = C;(M + )! (l/(Aj + ) N - I - l/(Aj + M + )) Prin urmare, Cj = (Xj + ) ( /(A, + ) + • • • +l/(Aj + M+ )) \ Aceasta dă formula "exactă" Cd- = cj/a'(Aj); numai explorați rădăcinile lui Xj Rețineți că |Aj: + M + | (M + )! Luând Ai - , vedem că St(Aj ) oo; deci gn(Xj) -> pentru este asimptotic egală cu f(N)N + a, unde /(e^H) = f(N), dacă - | + a + i și - I + a - / i sunt rădăcini nenule ale lui Xj cu cea mai mare parte reală Înălțimea unor astfel de arbori este analizată în L Devroye, Random Structures and Algorithms ( ), - , și B Pittel, Random Structures and Algorithms ( ), - Da; de exemplu, am putea înlocui fiecare K, în ( ) cu i plus numărul de chei din subarborele Po, ,Pi-b Algoritmii de căutare, inserare și ștergere sunt modificați corespunzător Schiță rapidă: Să extindem schema de paginare astfel încât doar un utilizator la un moment dat să aibă acces exclusiv la buffere Algoritmii de căutare, inserare și ștergere trebuie modificați cu atenție, astfel încât un astfel de acces exclusiv să fie acordat doar pentru o perioadă limitată de timp, numai atunci când este absolut necesar și în așa fel încât să nu apară probleme Pentru detalii, vezi B Samadi, Inf Proc Letters ( ), - ; R Bayer și M Schkolnick, Acta Inf ( ), - ; Y Sagiv, J Comp Syst sci ( ), - SECȚIUNEA Reflecții (De fapt, avem un joc de cuvinte intraductibil bazat pe apropierea cuvintelor arbore și încercare În acest sens, textul exercițiului original și răspunsul la acesta sunt date mai jos - Notă, trad Dacă un copac are frunze, ce are un trie? Lieves (pluralul "credinței") Rulați algoritmul T folosind noua cheie ca argument; căutarea va eșua la pasul T sau T Dacă ultimul pas este TK, puneți K în tabelul NODE(P) cu numărul k și terminați algoritmul În caz contrar, puneți în această poziție adresa unui nou nod Q K ) Nu; ștergerea unui nod cu un singur subarboresc gol va duce la pierderea unui bit în cheile subarborelui nevid Pentru a elimina un nod, înlocuiți-l cu unul dintre succesorii săi terminali, de exemplu, se deplasează doar spre dreapta când caută Introduceți trei numere aleatoare - a, / , din intervalul [ , ] - într-un arbore inițial gol; apoi eliminați a cu probabilitatea p, / cu probabilitatea q, cu probabilitatea r folosind algoritmul propus în exercițiul anterior Copac obtinut cu probabilitate |p+ | n, mulțimea tuturor aparițiilor se găsește parcurgând subarborele nodului P: dacă există r apariții ale lui K în TEXT, atunci subarborele conține r - noduri (inclusiv nodul P) și astfel are r legătură câmpurile cu TAG = Aceste câmpuri de legătură indică toate nodurile care se referă la poziții din TEXT care conțin K (nu este nevoie să verificați din nou TEXT-ul) Începeți să construiți arborele setând KEY(HEAD) egal cu prima referință TEXT și LLINK (HEAD) ' k> ' Pentru a rezolva ( ), este necesar să se transforme an = [n> ] și anume - (ip = [n = ] - + n; prin urmare, pentru N > se obține А v = - Un + V) ѵ, unde Un = K(N, , M) și Vjv = K(N, , M) (în notația din Exercițiul ) În mod similar, pentru a rezolva ( ), trebuie să luăm an = n - [n = ] = n și să obținem Cn = N + Vn pentru N > Pentru = , avem K(n, s, m) - (-l) n(l/lnm + i este o funcție periodică a logn [Această derivație a folosit faptul că nsfl /- / +ioo тгі Ji/ -ioo K(n+s, s, m)/(-l)s = rțzjn - -* dz ms-lz + O(n~s) Pentru m și s mici, este foarte mic (vezi exercițiul - ) Rețineți că s(n - a) = s] = - Ș fc=o[n~^]i Pentru O') - an=n - k=o ^[n - *]; în cazul (c) se cere găsirea unei soluții la relația de recurență t P E*: (*)("* " )" kVk PIP> , (" + ) Pentru P , unde an = w( - ( - /w)n) și bn - |(mn - )n( - ( - /w)n ) Potrivit ex Răspunsurile și sunt: (a) xn = N + Vn - Un - [IV = ] = + N - (acest rezultat poate fi obținut direct, deoarece numărul de noduri din pădure este întotdeauna cu N - mai mult decât numărul de noduri din fasciculul corespunzător!); (b) yN /N - |(M - )Vn/N = |(M - l)((lnW + )/lnAf- j - o(N + (a) Fie An = M(N - )/(A - ) - En; atunci pentru N > avem ( - M ~n')En = M - -M( - /M)A'- +M A' ^ M( - /M)A,~ , constatăm prin inducție că En > (b) Prin teorema A, pentru x = /(M - ) și n = IV - , găsim Dn = aN+Ml~N Ș k (!^) (M- l)N~kDk, unde Alg/M nM (№ ) ) În notația din exercițiu - și - avem Cn = Un + N - + -aN-/ + ^(-l)n n > n(nfl)/ Em> ( -n)m(l- -m)jv Pgp= ( - -) Unde a = /( • ) - /( • • ) + /( • ■ • ) - /( • • • • ) + • • • ss , -, a / = /( • • ) - /( • • • ) + /( • • • • ) - • • • ss , Aceste estimări numerice conduc la concluzia că a = / + , adică la un fapt care nu este greu de demonstrat Sens Ș ( n)m(l - m)N este egal cu O(Nl n) conform ex , , - ; şi Vl'+i/(A^H- ) - Un+i -Un-m> Prin urmare, Cn = Un+i - (a - U)N - a + O^V- ) = (W + l)lg(W+ ) + N(( - l)/ln + I - a + - este necesar doar să înlocuiți M cu în locurile adecvate, destul de evidente Prin urmare, numărul mediu de verificări ale cifrelor într-o căutare aleatorie cu succes este Сn /N = Un+i -am + + O( V ) = logM N+ ( -l)/lnM + -am + MJ+ (MJ'+ - ) (MJ' - ) (M - ) ;>o Flajolet și Sedgewick [SICOMP ( ), - ] au arătat că numărul mediu de astfel de noduri este de aproximativ , N' la M = și , N' la M = Flajolet și Richmond [Random Structures and Algoritmii ( ), - ] generalizează acest rezultat Iterând relația de recurență, obținem hn(z) ca sumă a tuturor termenilor posibili de formă n \ z / pі \ zz / rt pі ) pі - \p / p \u d - ' '' p - \ pentru n > pi > • • • > pm > /i'n( ) = Vn; vezi ex - (b) [Pentru mai multe informații despre varianța și distribuțiile marginale ale generalizărilor M-ary ale arborilor Patricia, vezi P Kirschenhofer și H Prodinger, Lectore Notes in Comp sci ( ), - ; W Szpankowski, JACM ( ), - ; B Rais, P Jacquet și W Szpankowski, SIAM J Discrete Math ( ), - ] Suma câmpurilor SKIP este egală cu numărul de noduri din arborele binar corespunzător, deci răspunsul este An (vezi exercițiul ) Așa s-a obținut formula ( ) A( z) - A(z) = e z - ez + + A(z)(ez - ) poate fi redus la forma A( z)/(e z - ) = (ez - )/(e + ) + A(z)/(ez - ) În consecință, A(z) = (e - )E >i(eg/ '' - l)/(e / J + ) Acum, dacă /(z) = '£,cnzn, atunci f^/ ) = Ș cnzn/( n - ) În cazul nostru /(z) = (e - )/(e -I - ) = tanh(z/ ), care este echivalent cu - z~ (z/(ez - ) - z/( e - )) = I n>i Bn+izn( n+l - l)/(n + )! Concluzia ulterioară este evidentă (a) Se consideră r ^= (Z) ; conform ex - p + • • • + (m - l)"- = (B"(m)-B")/n (b) Fie S"(m) = X ( -*/(tm))" și Tn(m) = l/(en/ m - ) Pentru k Ign este de ordinul lui n ( + / + ( / ) + ■ ■ • (c) Demonstrația este similară cu cea dată în secțiunea pentru |m| "(C(- riĂ:/ln )r(- rîfc/ln )exp( rîĂ:lgn)) = ( /ln ) Jfc> K(C( + mrA:/ n ) exp( mr c lg(n/ r)))/ cosh( r fc/ln ) Dispersia și momentele de vârf au fost calculate de W Szpankowski, JACM ( ), - Cheile trebuie să fie de forma {a / wi, aO/îlw-j, аІ а)з,аІ ІІОа) , a^lfîlws}, unde a,/ , sunt șiruri de zerouri și unu; |a| = a - , |/ | = - etc Probabilitatea ca cinci chei aleatoare să arate astfel este de ! a" + ~ +c~ +d / "+i'+"+ +"+'?+a+c+ ) Lungimea cel mai puţin modificată a unei căi externe este egală cu - / N~ şi se realizează numai în cazul unui arbore degenerat (a cărui lungime a căii exterioare este maximă) (Se poate dovedi că cea mai mare lungime modificată a căii exterioare este atinsă dacă și numai dacă toate nodurile exterioare sunt situate la cel mult două niveluri adiacente! Cu toate acestea, un arbore cu o lungime mai mică a căii exterioare nu are întotdeauna o cale exterioară modificată mai mare lungime ) Considerăm subproblema găsirii arborilor cu k noduri cu parametrii (a,/ ), (a,|/ ), , (a, k-p/ ) Vezi Miyakawa, Yuba, Sugito şi Hoshi, SICOMP ( ), - Fie N/r lungimea adevărată a perioadei șirului Să construim un arbore asemănător cu arborele metodei Patricia, cu aoai ca matrice TEXT și cu cheile N/r începând de la pozițiile , , , N/r - (După alegerea lui r , nici o cheie nu este începutul alteia ) Includeți în fiecare nod un câmp SIZE care conține numărul de câmpuri de legătură etichetate în subarborele de sub acel nod Utilizați algoritmul P pentru a efectua această operație Dacă căutarea eșuează, răspunsul este ; dacă căutarea are succes și j n, răspunsul este r ■ SIZE(P) Înălțimea așteptată se apropie asimptotic de ( + /s) logA; N cu abaterea ( ) [Cm H Mendelson, IEEE Transactions SE- ( ), - ; P Flajolet, Acta Informatica ( ), - ; L Devroye, Acta Informatica ( ), - ; B Pittel, Advances in Applied Probability ( ), - ; W Szpankowski, Algorithmica ( ), - ] Înălțimea medie a unui arbore de căutare digital aleatoriu cu M = se apropie asimptotic de lgn + \/ Ign [Aldous and Shields, Probability Theory and Related Fields ( ), - ]; același lucru este valabil și pentru arborele aleatoriu al metodei Patricia [Pittel și Rubin, Journal of Combinatoria! Teoria A ( ), - ] cm SODA ( ), - ; această structură de căutare este strâns legată de algoritmul rapid de căutare cu mai multe chei discutat în răspunsul la Ex - J Clement, P Flajolet și B Vali (V Vaiiee) au arătat că la reprezentarea ternară, căutarea razelor este de aproximativ trei ori mai rapidă decât la reprezentarea binară ( ) , ținând cont de accesul la noduri [vezi SODA ( ), - ] Probabilitatea {TNAT, THIS, THIS} înainte de {BUILT, HOUSE, IS, JACK}, {HOUSE, IS, JACK} înainte {BUILT}, {HOUSE,IS} înainte de {JACK}, {IS} înainte de {HOUSE}, {THIS} înainte de {THAT,THE} și {THE} înainte de {THAT} este egal cu f = SECȚIUNEA - • • • > ca > și s = // , , , // și f~ = // , , , // Fie Ѳ = // , , //, Ѳk = //ak+\,ak+ , // și fie Qk = qk + qk i k în notația din exercițiu Dacă ai > , prima partiție este proastă Trei dimensiuni de intervale în ex sunt ( - r k^})/Qk, Ok-i/Qk și respectiv ( - (r - ) k-i)tQk, astfel încât raportul primelor două lungimi să fie (a*, - r) + Ѳk- Această valoare este mai mică decât | pentru r = a* și a*,+i > ; prin urmare, pentru a nu exista partiții greșite, {ar, az, } trebuie să fie egal cu (Pentru alte teoreme înrudite, vezi R L Graham și J H van Lint, Canadian J Math ( ), - și în literatura citată acolo ) Veți găsi o dovadă elegantă în F M Liang, Discrete Math ( ), - Problemele pot începe de la K - Dacă solicităm ca toate cheile să fie diferite de zero, ca în programul L, o astfel de modificare poate avea sens; în acest caz, ar fi posibil să se marcheze pozițiile goale cu o valoare zero Puteți stoca K în KEY[O] înlocuind liniile - cu următoarele linii STA TABLE(KEY) A-SI CMPA TABLE, (KEY) C - - S TABEL CMPA, (CHEIE) A-SI JNE B C - - S JE F A-SI H J Z F A-SI ENT , C - - S ENT , S LD TABLE, (LINK) C- -S JMP SUCCESS S | Timpul "economisit" este unitățile C - - A + S + S , ceea ce este o risipă deoarece C depășește foarte rar (Se pare că nu trebuie întotdeauna să optimizați buclele interioare!) Fie intrările din tabel să fie de două tipuri diferite, ca în algoritmul C, cu un câmp suplimentar de un bit TAG[i] în fiecare intrare Soluția de mai sus folosește liste circulare, urmând sugestia lui Allen Newell, cu TAG[r]= în primul cuvânt al fiecărei liste AI [Inițializare ] Setați g h - j h - /i(A) + , Q h - q(K) A [Este aceasta o listă?] Dacă TABLE[r] este gol, setați TAG[r]h la și treceți la pasul A În caz contrar, dacă TAG[r] = , treceți la pasul A AZ [Comparație ] Dacă Q = KEUSg], algoritmul se încheie cu succes A [Mergeți la următorul ] Dacă LINK [r] / j, setați y h la LINK [r] și reveniți la pasul A [Căutați un nod gol ] Decrementați R de o dată sau de mai multe ori până când se găsește o valoare astfel încât TABLE[R] este goală Dacă R = , algoritmul se termină după overflow; în caz contrar, setați LINK [r] h - R A [Pregătiți-vă pentru inserare ] Setați ih la R, TAG [I]h la și mergeți la pasul A A [Mutați înregistrarea ] Setați i h - LINK [r] o dată sau de mai multe ori până când condiția LINK [r] = j este îndeplinită Apoi urmați pasul A și setați TABLE [L] W-TABLE [r], i W-j, TAGCj] W- A [Inserați o cheie nouă ] Marcați TABLE[r] ca nod ocupat cu KEU[r]h-Q, LINK[r]h-j eu (Rețineți că, dacă TABLE[r] este ocupat, se poate determina cheia completă corespunzătoare K din valoarea dată a lui r Avem q(k) = KEY[r] și apoi atribuim r h- LINK[i] de mai multe ori până când egalitatea TAG [r] = este satisfăcută, obținem h(K) - i - ) Conform convențiilor specificate, intrarea "X )/(MP)~ = M~N + = l ( (fc + N, k) + (k + l) g(M, N, k)} z\fc> fc> / Prima sumă este egală cu MN Ș Pk - MN, a doua este s(N,l,M - ) = MN + NMn~ + N(N - )MN~ + • • ■ = MnQi(M, N) (Cm J Riordan, Combinatoria! Identities (New York: Wiley, ), - ; mai multe informații despre sume precum s(n, x, y) sunt date aici ) Fie t(n, x, y) = (t)(x + k)k+ (y-k)n~k~ (y - n); apoi, ca în ex , găsiți t(n, x, y) = xb(n, x, y) + nt(n - l, x+ , y- ), t(N, , M- ) = MN( Q (M, N)- Q (M, N)) Prin urmare, "£Xk + l) Pk = M~N ^(k + l) + ț(k + l) + l(fc + l))g(M,N, k) = Q (M, N)- lQ?(M,N) + |Qi(M, N) + Scăderea (C'N) dă o varianță aproximativ egală cu |( - a)- - |( - a)- - Abaterea standard este adesea o valoare medie mai mare, de exemplu, când a = , valoarea medie este , , iar abaterea standard este |>/ " , Fie M = m + , N = n; secvența de parcare este aceeași ca atunci când algoritmul L este aplicat secvenței hash (M - ai) (M - an), în care poziția rămâne goală Prin urmare, răspunsul necesar este /(mt- , n) = (m + )n - n(m + )n [Această problemă a fost pusă de A G Konheim și B Weiss, SIAM J Applied Math ( ), - ; vezi, de asemenea, R Pyke, Annals of Math stat ( ), - , Lema ] Evident, dacă mașinile sunt parcate, atunci ele determină o astfel de permutare În schimb, dacă există o permutare pipi ■ ■ pn, fie qiqi - qn denotă permutarea inversă (q, =■ j dacă și numai dacă pj = r) și fie bi numărul lui a egal cu r Fiecare mașina va parca , dacă demonstrăm că bn , bi + bz > etc ) Dar acest lucru este evident adevărat, deoarece toate k elementele ax , , axk sunt cel mult k [Fie r, înseamnă "influența stângă" a lui qj, și anume, r = k dacă și numai dacă q}-i qj- Dintre toate permutările pі pn, majorând succesiunea dată de treziri ai a", algoritmul "oprește-te imediat!" găsește cel mai mic (în ordine lexicografică) Conheim și Weiss au observat că numărul de secvențe de treziri care conduc la o permutare dată pi pn este egal cu P"=i interesant, suma acestor produse, preluată toate permutările qi qn, este egală cu ( n + I)"- ] Există multe astfel de legături posibile, dar următoarele trei sunt preferatele autorului [cf tot Foata si Riordan, JSquat Matematică ( ), - ] a) În notația din răspunsul anterior, contoarele b , bz, ,bn corespund șirului complet de parcări dacă și numai dacă (b , bg, , bn, ) este o succesiune validă de grade de noduri de arbore în înainte bine (Compară cu -( ), care ilustrează ordinea inversă ) Fiecărui astfel de arbore îi corespunde n!/bi! bn! la diferiți arbori liberi etichetați pe { , ,n}, deoarece se poate marca rădăcina cu zero, iar pentru k = , , ,n succesiv, în ordine directă, selectați etichetele din restul neutilizat, din nodurile copil ale nodului k-lea (b* + • • ■ + bn)!/b^! (bfc+i + • • ■ + bn)! moduri, atribuind etichete de la stânga la dreapta în ordine crescătoare Fiecare astfel de succesiune de contoare corespunde lui n!/bi! bn! secvențe de trezire b) Dominique Foata a transmis următoarea frumoasă corespondență unu-la-unu Fie ai an o secvență de parcare reușită în care mașina qj este în poziția j Un arbore liber etichetat pe { , , , n} este construit folosind linii trasate de la j la pentru a, = și de la j la qaj-i altfel pentru b, unde a este părintele lui b Această relație dintre secvențele de parcare și inversiunile arborilor a fost descoperită pentru prima dată de G Kreweras, Periodica Math spânzurat ( ), - Faptul că inversiunile arborilor sunt relevante pentru graficele conectate [Mallows și Riordan, Bull amer Matematică soc ( ), - ], ne permite să concluzionăm că suma preluată pentru toate secvențele de parcare, unde D(p) = (pi - ai) + • • • + (pn - an), este egală cu totalul numărul de grafice conectate cu n + k muchii pe setul de vârfuri etichetate { , , ,n} [Cm formulele ( ), ( ) și ( ) în Janson, Luczak, Knuth și Pittel, Random Struct Alg ( ), - ] Vom presupune că indicii sunt ciclici, adică cm = ω, cm+i = сі, etc Pentru Cj = bj + Cj+i - , nu există soluții pentru tot j, deoarece suma peste tot j dă = bj + cj-M pentru at cel puțin un astfel de j; dar aceasta implică o contradicție: c'+ > Cj+ , c'j+ > Cj+ , Soluția poate fi găsită prin definirea cm-i, cm- , , presupunând că cg = ; atunci, dacă cg > , este suficient să redefinim cm-i, cm- • • până când nu mai sunt necesare modificări ulterioare Probabilităţile individuale nu sunt independente, întrucât nu a fost luată în considerare condiţia i>e + i>i + • • • + i>m-i = IV; această abatere permite sumei ]D) bj să aibă orice valoare dată nenegativă cu o probabilitate diferită de zero Relațiile ( ) nu sunt absolut corecte; ele implică, de exemplu, că qk este pozitiv pentru tot k, ceea ce contrazice faptul că c; nu depășește niciodată N- Gaston Gonnet și J Munro [J Algoritmii ( ), - ] au găsit o modalitate interesantă de a deriva rezultatul exact din argumentul care a condus la ( ) prin introducerea unei operații utile numite transformata Poisson a șirului = ^kakZk dacă și numai dacă Amn = akp -/m (a) Există (^) modalități de a alege o mulțime j astfel încât aj să aibă o anumită valoare și (M - )N~k moduri de a atribui o valoare altor a Prin urmare, PNk = ^(Mi)N~k/MN (b) Pn(z) = B(z) în ( ) (c) Luați în considerare numărul total de încercări pentru a găsi toate cheile, fără a lua în calcul obținerea unui indicator către capul listei din Fig (când se folosește un astfel de tabel) O listă cu lungimea k vă permite să adăugați mostre la total (^J ); deci CN = M^kț ^PNk/N=(M/N)^P'^l') + P,N(l)>) (d) În cazul (i), sunt necesare k eșantioane pentru o listă de lungime k (fără a lua în considerare obținerea antetului listei), în timp ce în cazul (ii), sunt necesare k + k eșantioane Prin urmare, în cazul (ii) obținem (i) este pur și simplu C'N = N/M = a În cazul (iii), se aplică formula MC'N = M - N + NCn, deoarece M - N adrese hash vor indica poziții goale din tabel, în timp ce N adrese hash vor avea ca rezultat o căutare la sfârșitul unei liste din un punct în interiorul lui; aceasta dă ( ) (i) E( + |A:-(A:+ ) )P^ = +N/( M)-M( -( - /M)n+ )/(N + ) la + |a-( - f~a)/a (ii) Adăugați ^ kork = ( - /M)N "e~" la rezultatul (i) (iii) Dacă o căutare eșuată începe cu un element j-ro din lista de lungime k, cheia dată este randomizată în raport cu alte elemente, deci lungimea așteptată a căutării este (j • + + ■ ■ - + (/r + - )) + (/r + - J)) / (A: + ) Însumarea peste j dă MC'N = M - N+M Ml^-(M/(^ + l))(l-(ll/Af)^+ )); deci C'N " + |a + ( - e~a)/a (i) N/M - N/M (ii) + k) PNk = £( o + k )PNk = PN( ) + P^(l) + P^(l) Scăderea (C'N) dă răspunsul (M - )N/M + ( - /M)LG( - N/M - ( - /M)LG) a a + e~"( - a - e ") oo [Hashing cu copaci a fost propus pentru prima dată de P F Windley, Comp J ( ), - Analiza din paragraful anterior arată că această metodă nu este cu atât mai bună decât metoda obișnuită de înlănțuire, încât să justifice introducerea de câmpuri de legături suplimentare - listele sunt prea scurte pentru aceasta Mai mult, atunci când M este mic, hashingul cu copaci nu este cu atât mai bun decât o căutare normală în copaci, încât să justifice timpul de hashing ] (Această abordare a analizei algoritmului C a fost propusă de JS Vitter ) k - l) pentru k > și, în plus, E ksiv(k) = NMN Prin urmare, = E ( )C V+ W = E ( ) - VCN - W fc> A:> ' = E((m + )(z) + *) oo Cu a = , această valoare este de aproximativ , , deci abaterea standard este limitată la , Fie Vn lungimea medie a blocului de celule ocupate la capătul "sus" al tabelului Probabilitatea ca lungimea blocului să fie k este Ad-DA/ - - k)^-^/MN, unde AnIc este numărul de secvențe hash ( ) astfel încât algoritmul C părăsește primele N - k și ultimele k celule ocupat, și astfel încât subsecvența N-k se dovedește a fi aranjată în ordine crescătoare prin urmare MnVn = E* kANk(M - - k)^ = MN+ - EDM - k)ANk(M - - k)^ = MN+ - (M - N) ANk(M - k)^ = MN+ - (M - N)(M + l)w Acum Tn = + Vn - Tq - ■ ■ ■ - Tn-i), deoarece To + • ■ • -t- Tn-i reprezintă este numărul mediu de reduceri anterioare ale lui R, iar N/M este probabilitatea reducerii sale la pasul curent Soluția acestei relații de recurență este Tn = + l/M)N (O astfel de formulă simplă merită o dovadă mai simplă!) SIn este egal cu numărul de elemente introduse la A = împărțit la N Fie N = aM' și M - M' și fie e~A + A = // , p = a/( Atunci Cn ~ + |p și C'N ~ p+e~p pt p A Dacă a = , obținem minimul Cn i " pentru p k ; se obține cel mai mic C'n" - la { n" Prin setarea / = , vă puteți apropia de performanța optimă pentru o gamă largă de a Astfel, plasarea primelor coliziuni într-o regiune care nu intră în conflict cu adresele hash este justificată, chiar dacă cu un interval hash mai mic - adresele duc la mai multe coliziuni Rezultatele citate au fost obţinute de Jeffrey S Vitter, JACM ( ), - (Soluția frontală considerată aici a fost găsită de autor în ; o soluție mult mai elegantă a lui M S Paterson poate fi găsită în Ma thema tics for the Analysis of Algorithms a lui Greene și Knuth (Birkhâuser Boston, ), § Paterson a găsit și metode importante pentru simplificarea celorlalte moduri de a face analiza descrise în această secțiune ) Numerotăm pozițiile matricei de la la mn de la stânga la dreapta Considerând mulțimea tuturor (t) secvențe de operații cu k "p-pași" și n - k "q-pași" ca fiind echiprobabile, notăm cu q(m, n + , k, r) înmulțit cu Q) probabilitatea ca primele r - poziții să fie ocupate, iar rth să rămână goală Astfel, q(m, , k, r) este egal cu (m, suma tuturor configurațiilor oo, găsim In A = ~(HW - ffw(ia))p + O(p ); deci R = + w ln(l - a) + O(w- ); în mod similar S = aw + ( ) Astfel, răspunsul va fi: ( - a) - - - a - p( - a) + O(w ) Notă O problemă mai simplă "Cu probabilitatea p, vom ocupa poziția cea mai din stânga; în caz contrar, luați o poziție goală aleasă aleatoriu" se rezolvă luând D = în formulele de mai sus, iar răspunsul este m - (m + l) (rn - n) R / (m - n + ) Pentru a obține C'y pentru eșantioane aleatoare cu grupare secundară, setați n = N, m = M și adăugați la răspunsul de mai sus Da Vezi L Guibas, JACM ( ), - Să definim numerele [[ £ ]] pentru k > conform regulii estv]]-'- '- LA pentru tot x și tot întregul nenegativ n Punând x = - , - , , - n - , obținem că [[fc]] = "•?)" Pentru n putem presupune [[£]] = , astfel încât ambele părți ale ecuației definitorii sunt polinoame în x de grad ti, care coincid în punctul ti-tl De aici rezultă că numerele [[ £ ]] au proprietatea indicată Fie f(N, r) numărul de secvențe hash ai a v pentru care primele r poziții sunt ocupate și următoarea este goală Există (^TI/ ) moduri de aranjare a celulelor ocupate și fiecare dintre ele apare de câte ori există secvențe a'i a'y, b(k - b)PNk ~ J k>b(k - b)e ab(ab)k/k! = abb(a) [Notă În întregime cazul pe care îl avem ^(^-b)Pk}zb b> 'k>b' P'IX) z(P(z)-l) -z(lz) pentru orice funcție generatoare de probabilități P(z) = Po + Piz + • • ■•] c"-£x('-'+>* Ar > b = - !) - k$ - + b(b - VUR(tm) k>b = ^e~ba (ba^b ( + ba - + + ( a - a( - ) + - )R(a, )) [În , o analiză a căutării în lanț de succes a fost efectuată pentru prima dată de W P Heising Expresii simple în ( ) și ( ) au fost găsite de J A van der Pool în ; a luat în considerare și problema minimizării unei funcții reprezentând costul combinat al spațiului utilizat și numărul de accesări Puteți determina varianța C'N și numărul de depășiri pe bloc, pe baza - ( N / M) (Cn - ) - (C / y - ) Varianța numărului total de depășiri poate fi aproximată cu M ori varianța într-un bloc de unități, deși aceasta este de fapt o supraestimare deoarece numărul total de înregistrări este forțat să fie N Varianta adevărată poate fi găsită ca în ex Consultați și studiul criteriului y din secțiunea C-] Și apoi că Qo(M, N - ) = (A /N)(Qo(M, N) - ) În general, rQT(M,N) = A Qr (A ,X)-(A -Xr)Qr (A ,A') = M(Qr-i(M,N+l)-Qr-i(M,N ))-, Qr(M,Nl) = (M/^(Qr(M, N) - Qr-i(M,N)) R(a, n) = a (n! e""(an)"" - Qo(an, n)) Vezi formula -( ) și exercițiu - Conform -( ) obținem a (an) "R (a, n) = orice (n: jl, an); prin urmare, în conformitate cu exercițiul indicat R (a, n) = ( - a )- - ( - a) n + O(n- ) [Această formulă asimptotică poate fi obținută direct, folosind metoda ( ), dacă observăm că coeficientul lui ak în R(a, n ) este egal cu De fapt, conform -( ), coeficientul lui ak este egal cu Folosind indicația, precum și formulele b-( ) și -( ), obținem (m + l)(m)m! F~kk Indicația decurge din binecunoscuta identitate hipergeometrică Kummer e zF(a;b;z) = F(b - a;b; - z), deoarece (n + l)!tn(a) = e na(an)nF{ ;n + ;an); vezi Crelle ( ), - , - , formula Dacă B(z)C(z) = s;z', avem w = w + • • • + w, cі = w+i, sg = w+ , ; anchetator- dar, B(z)C(z) = zbC(z) + Q(z) P(z) = zb are b - rădăcină qj, unde | astfel încât w să fie în interiorul cercului unitar, formula poate fi redusă la forma - frasin ѵ-' tp> Acum, înlocuind w cu wJ și însumând peste (-l)nb- (n )m- de unde, după mici manipulări folosind instrucțiunile de ex se obţine rezultatul dorit Începutul acestei analize, folosit în rezolvarea problemelor de diferite tipuri, a fost pus în lucrările lui N T J Bailey, J Roy stat soc B ( ), - ; M Tainiter, JACM ( ), - ; A G Konheim şi B Meister, JACM ( ), - Vezi Blake şi Konheim, JACM ( ), - Alfredo Viola și Patricio Poblete [Algorithmica ( ), - ] au arătat că c"= ++IeC""; Ъ" Е( Г- ) '+""''" >> Jk>l / gL / v- I G "/ - \ = V ^ + + ^(GTP(^u ^ )) + JV ^M+ ( unde T este funcția arborescentă din -( ) și plus deplasări aditive mod , fiecare cu o probabilitate În mod similar, pentru M = , sunt necesare de permutări, iar soluția există, începând de la ^x , ^x , ^x , ^x , ^x Pentru M - , sunt necesare de permutări, iar soluția este generată din ^x , ȚgjX , ^x , ^x b mb, JX , X , ^x b Nicio permutare nu poate avea o probabilitate mai mare decat /([m/ j)' deci trebuie sa existe cel putin Q,vr/ j) = exp(Mln + O(logM)) permutari cu probabilitati diferite de zero Rezultatele preliminare sunt din Ajtai, Komlos și Szemeredi, Informaticul Processing Letters ( ), - Vezi discuţia din AMM ( ), - pentru cele mai bune secvenţe hash ciclice pentru M ■ ■ ■ > > M - ! >■■■> j (b) Între pașii L și L , modificați intrarea de inserare și TABEL [r] dacă ultimul este mai aproape de poziția de start decât precedentul [Acest algoritm, numit hashing Robin Hood în Celis, Larson și Munro, FOCS ( ), - , este o variantă de hashing ordonat ] (c) Fie h(m, n, d) numărul de hash secvențe care au ca rezultat co peste toate secvențele hash MN și care scriu h(M, N, d) = a(M, N, d + ) - Na(M, N - l, d + ), unde a(rn, n, d) = k=o (k) ( ^î + rf - k)n~k(k - d)k Calcule complexe folosind metodele din Ex și arată că valoarea medie a dj este N M''~N Ș d (h(M, N, d) - h(M, N, d - )) d=l M M N N + + b + m = \ (la) ( -a) + + + y)+°m la N = aM Dacă algoritmul nu este modificat (vezi exercițiul ), EJ^dJ se transformă în ¥-(Q (M,N) - Qi(M,N)) - ¥-(Qo(M,N) - ) + \u d M (s ( - a) ~ ( -a) " ( - a) + + b) + °(r)' Dacă toate înregistrările au aproximativ aceeași deplasare d și dacă căutările reușite apar mult mai des decât cele nereușite, atunci este avantajos să începeți de la poziția h' = h(K) + d, și apoi să încercați pozițiile h' - , h ' + , h' - etc P V Poblete (R V Poblete), A Viola (A Viola) și D Y Munro (JI Munro) au arătat [Random Structures and Algorithms ( ), - ] că ^ poate fi făcut la fel de mic ca în metoda Robin Hood folosind o abordare mai simplă numită hashing last-venit-first-served, în care fiecare cheie nou introdusă este plasată în poziția inițială; toate celelalte taste se deplasează cu un pas până când este găsit un spațiu gol Ambele abordări se aplică atât pentru hashing dublu, cât și pentru sondarea liniară, dar reducerea numărului de încercări nu compensează timpul crescut necesar pentru o singură încercare luând în considerare hashing dublu până când tabelul este aproape plin (vezi Poblete și Munro, J Algoritmi ( ), - ) Valoarea medie a lui (di + -ld,v) este ^((M - N) + (N + )(M - N) + ( N + )(M - N) + N + N - - ((M - N) + (M - N) + ( N + )(M -N)+ N)Q (M, Nl)), după cum se poate arăta luând în considerare relația dintre problema de parcare și graficele conectate, care a fost menționată în exercițiu Pentru a obține varianța numărului mediu de eșantioane în cazul unei căutări reușite, împărțim această valoare la N și scădem | ( max( , - (fc - )(A/ - n)/M) dă limita inferioară CJv = Sk>i k- Lueker și Molodowitch [Combinatorica ( ), - ] au dat o dovadă remarcabil de simplă a unui astfel de rezultat, dar au un factor suplimentar (log M) sub O; rezultatul indicat se obţine în acelaşi mod cu ajutorul anumitor trucuri în estimarea probabilităţilor A R Siegel și J P Schmidt au arătat că numărul așteptat de sonde în hashing dublu este de fapt /( - a) + O( /M ) pentru un fix a = N/M [Teh Informatică Raport (New York: Institutul Courant, ) ] [J Comp Syst sci ( ), - ] (a) Având în vedere cheile Ki, , Kn și K, probabilitatea ca Kj să fie în aceeași listă cu K este j Deoarece I nu este mărginit, matricea H este infinită, totuși, în funcționarea programului efectiv, va fi utilizată doar partea sa finită Fie p us > / - n; deci n - t + c > n - k În permutarea corespunzătoare căii modificate, cele mai mici c elemente ale listei B corespund pașilor de jos modificați, iar lista A conține elemente i -c corespunzătoare pașilor de jos neschimbați Este ușor de observat că pentru t = k construcția este reversibilă; prin urmare, exact (£) permutările sunt construite Rețineți că, conform acestei dovezi, conținutul listelor A și C poate fi aranjat în orice ordine Notă Am numărat aceste căi în ex - într-un mod ușor diferit Pentru k = [n/ ], această construcție demonstrează lema lui Sperner, care spune că este imposibil să existe mai mult de (^n" j) submulțimi ale mulțimii { , , ,n} astfel încât nici o submulțime este cuprinsă în [Emanuel Sperner, Math Zeitschrift ( ), - ] Dacă ar exista un astfel de set de submulţimi, fiecare dintre permutările ((') ar putea avea cel mult una dintre submulţimi în poziţiile lor iniţiale; în același timp, fiecare subset apare într-o anumită permutare Construcția folosită aici este o formă ascunsă a unei construcții mai generale prin care NG de Bruijn, C van Ebbenhorst Tengbergen și C van Ebbenhorst Tengbergen D Kruyswijk [Al'euw Archief voor Wiskunde ( ) ( ), - ] a dovedit o generalizare a lemei lui Sperner pentru multimultimi: "Fie M o multime multimea care contine n elemente (numaratoarea repetitiilor) este cea mai mare mulțime posibilă astfel încât nici un multisubset nu este conținut în altul " De exemplu, cel mai mare astfel de set pentru M - {a, a, b, b, c, c} este format din șapte mai multe submulțimi: {a, a, b}, {a, a, c}, {a, b, }, {a, b, c}, {a, c, c}, { , b, c}, {&, c, c} Acest set corespunde la șapte permutări ale celor șase atribute (Ai, Bi, Ag, Br, Az, Bi) pentru cazul în care o interogare care include A; conține și Bi Pentru comentarii suplimentare pe acest subiect, vezi C Greene și DJ Kleitman, J Combinatoria! Teoria A ( ), - Fie aijk o listă cu toate referințele la înregistrările care au valorile a trei atribute (r, j, k) și să presupunem că lista aop este cea mai scurtă dintre listele aop, ayu, apo Atunci lista cu lungimea minimă este aoo ^ o o o o a o a o a o a a o o o o Totuși, dacă ao este goală și oricare dintre listele ao, ao și ao este, de asemenea, goală, lungimea poate fi scurtată prin eliminarea uneia dintre cele două apariții ale lui ax [CACM ( ), - ] (a) Boabe de anason și/sau miere, eventual în combinație cu nucșoară și/sau vanilină (b) Niciuna Fie pt probabilitatea ca interogarea să includă exact poziții t-bit, și fie Pt probabilitatea ca t poziții date într-o intrare aleatorie să fie egale cu Atunci răspunsul este ptPt minus probabilitatea ca intrarea necesară să fie găsită de fapt; ultima probabilitate este unde N = (£) Pe principiul incluziunii si exceptii Pt = ^(-i)J f *)/(nj,fc,r)//(n,Ă:,r), >>o unde /(n, k, r) este numărul de opțiuni posibile ale r coduri diferite de atribute fc-bit în câmpuri de n biți, și anume Pentru q = r avem conform ex - Notă Calculele de mai sus au fost efectuate pentru prima dată într-o formă mai generală în G Orosz și L Takâcs, J of Documentation ( ), - Este ușor de arătat că valoarea medie tyt este egală cu n( - f(n - , k, q)/f(n, k, , **-> , **-> , **-> este o mapare al cărei caz cel mai rău este mai rău, dar al cărui caz mediu este mai bun: L (l) = , £( ) = , L( ) = lj ] (a) Pentru S = So U Sil avem ft(S) = /t(So U Si) + /ti(So) + ft-i (Si) Prin urmare, ft(s, m) este minimul - ) + /e-i(bo, m - ) + /ti (si, m - ) peste tot Sg și si, astfel încât m~ > vo > si > și așa + si = s Pentru a demonstra că minimul este atins pentru bo = [b/ ] b = [b/ ], se poate folosi inducția pe m cu un rezultat evident pentru m = : dat m > Fie gt(s) = ft (s, m - ) și ht(s) = ft(s, m - ) Apoi prin inducție gt(so) + gt-i(s ) + gt-i(si) = b(([eo/ ]) + /it i([e / ]) + ht i(|so/ j) + /іі-і([zo/ ]) + ht- (Го/ "|) + bt ([eo/ j) + ht- ([ei/ ]) + /іе- ([ві/ ]) + !it ([ei/ j), care si + , avem fso/ + [si/ ] ht( k + ) + ht-i( k) > ( Ar) + ht-i ( k) (b) Rețineți că mulțimea S care conține numerele , , , s - în notație binară are următoarea proprietate: Deci U Si = So și So conține [în/ ] elemente Din aceasta rezultă că A( m-P,m) = [?] ( + z)n(l + z)m~n (a) Trebuie să existe |c(c - ) triple, iar xv trebuie să apară într-una dintre ele (b) Deoarece v este impar, pentru fiecare i există un triplu unic {xi,yj,z}, din care este ușor să arătăm că S este un sistem Steiner de triple Perechile lipsă din K' sunt {z, x }, {x , z/z}, {Y , zz}, {xs, uz}, ■ ■■, {xv~i,yv-i}, {yv i, хv }, {хѵ, z} (d) Începând cu cazul pentru v = și aplicând operațiile v -> t> - , v -> t> + , obținem toate numerele nenegative care nu au forma k + , deoarece cazurile k + ( , , , ) se obțin din numere mai mici k + ( , , , ), respectiv Se pare că "sistemele triple Steiner" nu ar trebui să fie numite sisteme Steiner, deși acest nume este adânc înrădăcinat în literatură Publicația lui Steiner [Crede ( ), - ] a apărut la câțiva ani după cea a lui Kirkman Felix Klein a remarcat [Vbrlesungen liber die Entwicklung der Math im Jahrhundert (Springer, ), ] că în ultimii ani ai vieții lui Steiner a citat autori englezi fără a se referi la ei Mai mult, conceptul de triple a apărut chiar mai devreme în două cărți binecunoscute de J Pliicker [System der analytischen Geometrie ( ), - ; Theorie der algebraischen Curven ( ), - ] Luați sistemul Steiner de tripleți peste t> + obiecte Să numim unul dintre obiectele z și să redenumim celelalte obiecte în așa fel încât triplele care conțin z să fie {z, xt, ;} Apoi scoatem aceste triplete {k, (k+ ) mod , (k+ ) mod , (k+ ) mod } pentru (x', y') dacă x > x' şi x + y > x + y' Atunci, dacă (x, y) (x'jy''), avem (m, y)Md > (x',y')Md pentru d = , , Acum (х,у)М М М = (Fj+ x,Fj+ x), {x,y)MiM{Mi = (Fj+ x + Fj+ y,Fj+ x + Fj+ly), (x, yjMoMțM = (Fj+ x + Fj+ y, Fj+ x + Fj+ y); prin urmare (x,y)M M(M > (x,y)M MiM deoarece y > x; și în mod similar (m, y^M^M^Mi > (x,y)M M{M , deoarece x rezultă că cel mai rău cazul apare fie când dk + dk pentru Metoda din (d) ne oferă și ABD( , ) prin combinarea ( ) și ( ) Potrivit ex Numărul mediu la -k biți specifici este k~ fg-k( , )/ /((r)) cu valorile ( , , y-, ||, ) și respectiv ( , , , , , , ) pentru > k > Aceste valori sunt doar nesemnificativ mai mari decât valorile */ " ( , , , , , , , , , , , , , , , ) Cele mai defavorabile valori sunt ( , , , , , , ) (exemplele de "cele mai proaste interogări" sunt *****♦♦*, o*****"*, * **** *, ** ** * , ** * * , * ** , ** , * , ) În J A La Poutre, Disc Matematică ( ), - , se arată că ABD(m, n) nu poate exista pentru m > Q) şi n > ; prin urmare, ABD( , ) nu există În La Poutre și van Lint, Util Matematică ( ), - , este dovedit că ABD( , ) nu există ABD( , ) se obține din ABD( , ) sau ABD( , ) folosind metoda din ex În acest fel, se obțin mai multe soluții neizomorfe și pot exista și alte exemple de ABD( , ) Singurele posibilități rămase (altele decât banalele ABD( , ) și ABD( , )) sunt un ABD( , ) altul decât ( ) și, eventual, unul sau mai multe ABD( , ) Ei bine, sunt foarte bucuros că ne-am dat seama de asta, așa cum ar trebui detectivii; pentru orice alt mod, nu voi da un ban spart - TOM SAWYER ( ) [Mark Twain, The Adventures of Huckleberry Finn]﻿Tehnologia sudării prin fuziune electrică a metalelor și aliajelor Editat de academician B E PATONA Moscova "INGINERIE" P T UDC Tehnologia sudării electrice a metalelor și aliajelor prin topire Ed academicianul B E Paton M , "Inginerie", p Cartea oferă o clasificare a proceselor de sudare și o descriere comparativă a diferitelor metode de sudare Sunt luate în considerare problemele de sudabilitate a metalului de bază și cauzele defectelor la îmbinările sudate Sunt oferite informații despre consumabilele de sudare, echipamentele și modurile utilizate în sudarea și suprafața diferitelor structuri din oțel carbon, slab aliat și aliat, metale ușoare și aliaje Se oferă informații despre metodele de control nedistructiv al calității îmbinărilor sudate Cartea este destinată lucrătorilor științifici și inginerești ai întreprinderilor și organizațiilor de cercetare tab ; bolnavi; lista de litas de nume - T ( )- °- (c) Editura Mashinostroenie, În cartea adusă în atenția cititorilor, este luată în considerare una dintre cele mai presante probleme ale științei și tehnologiei sudării - tehnologia sudării electrice a metalelor și aliajelor prin fuziune La lucrarea cărții au participat peste treizeci de specialiști, ceea ce se datorează gamei largi de probleme luate în considerare Cartea a fost pregătită de angajații Institutului de sudare electrică, numit după E O Paton de la Academia de Științe a RSS Ucrainei: § - , - , - - - , - - - , - - - , - , - și - cand tehnolog, științe S A Ostrovskaya; § - - acad B E Paton; § - - Doctor în Inginerie, Științe G I Leskov; § - și - - Doctor în Inginerie, Științe G Voloshkevich; § - și - - cand tehnolog, științe O K Nazarenko; § - și - - cand tehnolog, științe V P Garashchuk și ing O A Velichko; § - - cand tehnolog, științe V I Makhnenko; § - și - - corr Academia de Științe a RSS Ucrainene I K Pokhodnya și Ph D Tehn , Științe I R Yavdoshchin; § - , - , - , - și - - Doctor în Inginerie, Științe V V Pod-gaetsky (parte a § - "Fluxuri pentru sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate" - Academician al Academiei de Științe a SSR Ucrainei B I Medovar și candidat la Inginerie, Științe D V Chekotilo; § - , - - - - Doctor în Inginerie, Științe A E Asnis; § - si - - Dr tech , stiinte A E Asnis si Ph D S A Ostrovskaya (partea § - "Determinarea rezistenței unui metal împotriva trecerii la o stare fragilă" - Candidat la Inginerie, Științe V V Shevernitsky); § - si - - cand S A Ostrovskaya, Tehnolog, și V V Podgaetsky, Dr Tech § - și - - - - corr Academia de Științe a RSS Ucrainei A M Makara; § - - cand tehnolog, științe G V Zhemchuzhnikov, ingineri E V Kotenko și A V Babaev; § - - Membru corespondent Academia de Științe a RSS Ucrainene I K Pokhodnya și Ph D tehnolog, stiinte A M Suptel; § - si - - acad B E Paton și Cand tehnolog, stiinte M G Belfort; § - , - , - și - - cand S L Mandelberg, Tehn Sci ; § - - cand tehnolog, științe T M Slutskaya; § - - Doctor în Inginerie, Științe Yu A Sterenbogen; § - - - - acad Academia de Științe a SSR Ucrainei B I Medovar și Ph D tehnolog, stiinte L V Chekotilo; § - - cand tehnolog, științe - Yu N Gotalsky; § - - - - Doctori în Inginerie, Științe S M Gurevich și D M Rabkin; § - - acad Academia de Științe a RSS Ucrainene K-K Khrenov; § - - cand tehnolog, stiinte - V F Lapchinsky; § - - - - cand Yu A Yuzvenko, Tehn , Științe; § - - - - ing V A Tsechal Introducere Sudarea este unul dintre cele mai răspândite procese tehnologice Sudarea include sudarea efectivă, suprafața, lipirea, sudarea, lipirea, lipirea, pulverizarea și câteva alte operațiuni Cu ajutorul sudurii, diferite metale, aliajele lor, unele materiale ceramice, materiale plastice, sticle și materiale diferite sunt interconectate Aplicația principală se găsește în sudarea metalelor și aliajelor acestora în construcția de noi structuri, repararea diferitelor produse, mașini și mecanisme și crearea de materiale cu două straturi Metalele de orice grosime pot fi sudate Rezistența îmbinării sudate în majoritatea cazurilor nu este inferioară rezistenței întregului metal Sudarea poate fi efectuată pe uscat și sub apă în orice poziție spațială Posibilitatea de a efectua suduri în spațiu a fost dovedită de cosmonauții sovietici T S Shonin și V N Kubasov La bordul navei spațiale Soyuz- , au efectuat pentru prima dată sudarea oțelului rezistent la coroziune și a unui aliaj de titan în condiții de vid spațial și imponderabilitate Conexiunea în timpul sudării se realizează datorită apariției legăturilor atomo-moleculare între particulele elementare ale corpurilor care se unesc Apropierea atomilor este împiedicată de neregularitățile de suprafață în locurile în care se plănuiește conectarea pieselor și de prezența contaminanților pe acestea sub formă de oxizi, pelicule organice și gaze adsorbite În funcție de metodele utilizate pentru eliminarea cauzelor care împiedică realizarea unei conexiuni puternice, pot fi atribuite toate tipurile de sudare existente (și există aproximativ dintre ele) b la trei grupe principale - sudare sub presiune (sudare în stare solidă), sudare prin topire (sudare în stare lichidă) și sudare prin topire și presiune (sudare în stare lichid-solidă) În sudarea prin topire, îmbinarea pieselor se realizează prin topirea locală a metalului elementelor sudate - metalul de bază - de-a lungul marginilor în punctul de contact sau de bază și metale suplimentare și umezirea metalului solid cu lichid Baza sau baza topită și metalele suplimentare se îmbină spontan (spontan) fără aplicarea unei forțe externe, formând un așa-numit bazin de sudură comun Pe măsură ce sursa de căldură este îndepărtată, are loc solidificarea - cristalizarea metalului bazinului de sudură și formarea unei cusături care leagă piesele într-una singură Metalul sudat în toate tipurile de sudare prin fuziune are o structură turnată Pentru a topi metalul sunt folosite surse puternice de căldură În funcție de natura sursei de căldură, se disting sudarea prin fuziune electrică și chimică: în sudarea electrică, sursa inițială de căldură este curentul electric; în sudarea chimică, o reacție exotermă de combustie a gazelor (sudarea cu gaz) sau un amestec combustibil pulbere (termit) sudare) este folosită ca sursă de căldură Această carte acoperă probleme legate doar de sudarea prin fuziune electrică a metalelor și aliajelor acestora Pentru prima dată, ideea posibilității aplicării practice a "scânteilor electrice" pentru topirea metalelor a fost exprimată în de academicianul Academiei Ruse de Științe G R Richman, care a efectuat o serie de studii asupra electricității atmosferice Verificarea practică a acestei opinii a fost facilitată de crearea de către omul de știință italian A Volta a unei celule galvanice (coloană voltaică) În , profesorul Academiei Militare de Chirurgie din Sankt Petersburg V V Petrov, folosind o celulă galvanică puternică, a descoperit fenomenul arcului electric El a indicat, de asemenea, posibile domenii ale aplicării sale practice Indiferent de V V Petrov, dar ceva mai târziu ( ), fizicianul englez G Devi a primit un arc electric Pentru implementarea practică a sudării electrice a metalelor, au fost necesari mulți ani de eforturi comune ale fizicienilor și tehnicienilor în vederea creării de generatoare electrice Un rol important l-au avut descoperirile și invențiile din domeniul magnetismului și electricității Primele generatoare electromagnetice au fost create în anii ai secolului XIX Înainte de aceasta, au existat doar câteva încercări de a efectua sudarea electrică a metalelor folosind celule galvanice Deci, în , americanul K Stat a primit un brevet englez pentru îmbinarea metalelor folosind electricitate Cu toate acestea, acest brevet nu a fost pus în practică Dezvoltarea profundă a problemelor sudării electrice a metalelor a început mai târziu În , inventatorul rus N N Benardos a propus o metodă de conectare și separare puternică a metalelor prin acțiunea directă a curentului electric Practic a implementat metode de sudare și tăiere a metalelor cu arc electric folosind un electrod de carbon De asemenea, deține multe alte invenții importante în domeniul sudării (țevi spiralate, sârmă cu miez de flux etc ) Sudarea cu arc electric a fost dezvoltată în continuare în lucrările lui N G Slavyanov În metoda lui N G Slavyanov ( ), spre deosebire de metoda lui N N Benardos, tija de metal este atât un electrod, cât și un metal de umplere N G Slavyanov a dezvoltat bazele tehnologice și metalurgice ale sudării cu arc electric El a aplicat un flux pentru a proteja metalul bazinului de sudură de aer, a propus metode de suprafață și sudarea la cald a fontei și a organizat primul atelier de sudare electrică din lume N N Benardos și N G Slavyanov au pus bazele automatizării proceselor de sudare prin crearea primelor dispozitive pentru alimentarea mecanizată a electrodului în arc Dezvoltarea ulterioară a sudării cu arc electric a încetinit oarecum din cauza concurenței sudării cu gaz cu o flacără de oxiacetilenă La începutul secolului XX această metodă a furnizat suduri de calitate superioară decât sudarea cu arc cu electrod gol Situația s-a schimbat când, în , inginerul suedez O Kjellberg a aplicat electrozi metalici acoperiți pe suprafața lor Această acoperire a protejat metalul de sudură de efectele nocive ale aerului (oxidare și nitrurare) și a stabilizat arcul Utilizarea electrozilor acoperiți a oferit o creștere bruscă a calității îmbinărilor sudate Sudarea manuală cu arc cu un electrod consumabil a început să fie utilizată pe scară largă în fabricile din SUA, Anglia, Austro-Ungaria și alte țări Industria înapoiată a Rusiei pre-revoluționare nu a fost niciodată capabilă să folosească în mod corespunzător sudarea cu arc Aplicarea industrială a acestui tip de sudare în țara noastră a început abia după victoria Marii Revoluții Socialiste din Octombrie Deja la începutul anilor , sub conducerea lui V P Vologdin, au fost fabricate cazane sudate, iar puțin mai târziu, nave și alte structuri critice La sfârşitul primului sfert al secolului XX Sudarea manuală cu arc cu un electrod consumabil a devenit principala metodă de sudare în țara noastră și în întreaga lume Dezvoltandu-se si imbunatatindu-se tot timpul, sudarea manuala cu arc nu si-a pierdut pozitia de lider in prezent S-a stăpânit sudarea oțelurilor speciale, a metalelor neferoase și ușoare și a altor materiale, iar în aceste condiții s-a obținut o rezistență egală a îmbinării sudate cu metalul de bază Odată cu introducerea și îmbunătățirea sudării manuale cu arc în toate țările, s-a lucrat pentru a găsi noi modalități de protejare a zonei arcului de aerul ambiant și de mecanizare a principalelor operațiuni de sudare Deja la începutul anilor , în diverse țări au fost create mecanisme speciale - mașini automate pentru sudare și suprafață cu un electrod consumabil cu substanțe speciale depuse pe suprafața lor sau introduse în interiorul tijei, sau cu un scut de gaz care înconjoară arcul Cu toate acestea, aceste mașini automate nu au primit aplicație industrială, deoarece au oferit doar o mică creștere a productivității muncii în comparație cu sudarea manuală O nouă etapă în dezvoltarea sudării cu arc mecanizat în țara noastră a început la sfârșitul anilor , când, pe baza ideilor prezentate de N G Slavyanov, o echipă a Institutului de Sudură Electrică al Academiei de Științe a RSS Ucrainei sub îndrumarea academicianului Academiei de Științe a SSR Ucrainei Evgeny Oskarovich Paton a dezvoltat o nouă metodă de sudare, numită sudare automată cu arc scufundat La mijlocul anilor ' , sudarea cu arc scufundat a fost aplicată și unui proces semi-automat Sudarea cu arc scufundat, prin creșterea puterii arcului de sudură și izolarea fiabilă a spațiului de topire de aerul din jur, poate crește dramatic productivitatea procesului, poate asigura stabilitatea calității îmbinării sudate, poate îmbunătăți condițiile de lucru și poate obține economii semnificative în materiale, electricitate și bani Calitatea înaltă a îmbinării sudate și rezistența sa egală cu metalul de bază predetermina utilizarea sudării cu arc scufundat la fabricarea structurilor și echipamentelor care funcționează în condiții de frig profund, temperaturi ridicate, presiuni ultraînalte, medii lichide și gazoase agresive și radiații neutronice Metoda este utilizată pentru a conecta majoritatea metalelor și aliajelor utilizate industrial Sudarea cu arc scufundat este utilizată în special în Uniunea Sovietică, care ocupă o poziție de lider în ceea ce privește nivelul tehnic de dezvoltare și profunzimea dezvoltării științifice a fundamentelor acestei metode de sudare Posibilitățile sudării automate cu arc scufundat sunt departe de a fi epuizate și ne putem aștepta la dezvoltarea și îmbunătățirea ulterioară a acesteia Metoda de sudare cu arc scufundat în străinătate a apărut pentru prima dată în SUA (compania Linde) Modalitățile de dezvoltare a acestei metode în țări străine au fost oarecum diferite de cele interne Diferența a fost în principal în proiectarea instalațiilor de sudură și în consumabilele de sudură utilizate La sfârșitul anilor , metoda de sudare cu arc în gazele de protecție a primit aplicație industrială Gazul pentru protecția zonei de sudare a fost folosit pentru prima dată de omul de știință american A Alexander încă din Cu toate acestea, în acei ani, această metodă de sudare nu și-a găsit aplicație industrială serioasă din cauza dificultății în obținerea gazelor de protecție Situația s-a schimbat după ce au fost folosite gaze adecvate pentru utilizare în masă (heliu și argon în SUA, dioxid de carbon în URSS) și diferite amestecuri de gaze au fost folosite pentru protecție Sudarea cu un electrod neconsumabil (carbon) în dioxid de carbon a fost efectuată pentru prima dată de N G Ostapenko Apoi, prin eforturile echipelor TsNIITMASH, Institutul de Sudare Electrică E O Paton și o serie de întreprinderi industriale au dezvoltat o metodă de sudare cu arc în dioxid de carbon cu un electrod consumabil Utilizarea gazelor de protecție ieftine, îmbunătățirea calității sudurii și creșterea productivității procesului au asigurat utilizarea pe scară largă a acestei metode, în principal în sudarea semiautomată a diferitelor structuri Volumul de aplicare a sudurii semiautomate în gazele de protecție crește de la an la an Este utilizat pe scară largă în locul sudării manuale cu electrozi acoperiți și sudării cu arc submers semiautomatic Pentru sudarea semiautomată se folosesc și fire cu miez de flux și activate, care nu necesită protecție suplimentară Se desfășoară activități intense privind cercetarea și aplicarea industrială a unei varietăți de procedee cu arc - așa-numita sudare cu arc comprimat (plasmă) O realizare serioasă a tehnologiei de sudare casnică a fost dezvoltarea în a unui tip fundamental nou de sudare prin fuziune electrică, numită sudare cu zgură electrică Sudarea cu zgură electrică a fost dezvoltată de angajații Institutului de Sudare Electrică E Despre Paton în colaborare cu muncitorii fabricilor de inginerie grea Dezvoltarea acestui tip de sudare a făcut posibilă rezolvarea cu succes a problemelor de sudare de înaltă calitate și productivă a metalului cu grosime practic nelimitată și mecanizarea sudurii cusăturilor verticale, care sunt foarte importante pentru dezvoltarea ulterioară a industriei Pe baza procesului de electrozgură din Uniunea Sovietică, a fost creată o nouă metodă de rafinare a metalelor, numită retopire electrozgură Dezvoltarea tehnologiei de sudare este indisolubil legată de căutarea de noi surse de căldură pentru topirea metalului Una dintre aceste surse este un flux concentrat de electroni în vid, pe baza căruia, la sfârșitul anilor , oamenii de știință francezi au creat un nou tip de sudare, numit procesul fasciculului de electroni Sudarea cu fascicul de electroni găsește o aplicație practică destul de largă în îmbinarea metalelor și aliajelor refractare active din punct de vedere chimic și a unui număr de oțeluri speciale § În ultimul deceniu, generatoarele cuantice optice - laserele - au început să fie folosite pentru sudare În următorii ani, ne putem aștepta la progrese semnificative suplimentare în dezvoltarea și aplicarea industrială a proceselor de sudare prin grinzi Sudarea prin fuziune electrică a atins un nivel înalt de dezvoltare și a devenit un proces tehnologic de vârf care vă permite să creați modele raționale pentru toate industriile fără excepție de la orice metale și aliaje de diferite grosimi utilizate practic Tehnologia sudării prin fuziune electrică este construită pe o bază științifică serioasă, folosind și rezumand experiența vastă a oamenilor de știință, lucrătorilor de producție și echipelor de cercetare - reprezentanți ai diferitelor țări și diferite școli și tendințe științifice O mare contribuție la dezvoltarea bazelor științifice ale tehnologiei sudării electrice a metalelor și aliajelor prin fuziune a avut-o oamenii de știință sovietici din domeniul sudării Printre acestea se numără echipa Institutului de sudură electrică numită după E O Paton, creată de E O Paton E O Paton, echipe: MVTU im N E Bauman, IMET-i A A Baikov, TsNIITMASH, VNIIAVTOGENMASH, școala de sudori din Leningrad, precum și numeroase departamente de sudare ale universităților tehnice din țară Succesele semnificative obținute în dezvoltarea sudurii prin topire electrică în țara noastră au devenit posibile datorită atenției mari pe care Partidul Comunist și guvernul sovietic au acordat și continuă să o acorde acestei probleme Informații generale despre sudarea prin fuziune electrică § - Schema procesului de sudare Sudarea este un proces tehnologic de producere a îmbinărilor permanente (sudate) din metale, aliajele acestora și alte materiale (plastice, sticlă) sau materiale diferite (sticlă și metal etc ) Această carte tratează probleme legate doar de sudarea metalelor și aliajelor acestora Îmbinarea obținută prin sudare se caracterizează printr-o legătură structurală continuă și soliditate a structurii, realizată prin formarea de legături atomo-moleculare între particulele elementare ale pieselor de împerechere Pentru a avea loc sudarea, este necesară aducerea elementelor de îmbinat între ele la o distanță de ordinul razei atomice (IO- cm) În acest caz, interacțiunea interatomică devine posibilă între atomii de suprafață ai solidelor și are loc o interacțiune chimică însoțită de difuzie O îmbinare monolitică integrală formată în timpul sudării se numește îmbinări sudate În sudarea prin fuziune, prin îmbinare sudată se înțelege o secțiune care include cusătura în sine, metalul zonei afectate de căldură și metalul de bază care nu a suferit modificări sub influența sudurii Sudura este un aliaj turnat al metalelor de bază și suplimentare, iar zona afectată de căldură este o secțiune a metalului de bază cu proprietăți modificate ca urmare a sudării (Fig - ) Aproape toate metalele și aliajele de orice grosime utilizate pentru fabricarea structurilor pot fi îmbinate prin sudare prin fuziune Este posibilă sudarea metalelor și aliajelor diferite unsprezece ) Orez - Racord sudat Fig - Suduri I - metal de sudare - metal de zonă afectată de căldură - metal de bază În procesul de fabricare a unei structuri folosind sudarea prin fuziune, în majoritatea cazurilor, sursa de căldură se deplasează de-a lungul produsului sudat, ceea ce face posibilă sudarea obiectelor cu dimensiuni nelimitate Sudarea prin fuziune, inclusiv electrică, era numită anterior sudare autogenă - spontană Atunci acest termen a început să fie folosit pentru a se referi la sudarea oxiacetilenă Acum nu este folosit aproape niciodată În sudarea prin fuziune, metalul de la locul de sudare este adus la o stare lichidă Topirea locală a metalului de bază se realizează de-a lungul marginilor elementelor conectate Sudarea poate fi efectuată numai prin topirea metalului de bază (Figura - , a) sau prin topirea metalelor de bază și suplimentare (Figura - , b) În practică, a doua opțiune este utilizată în mod predominant Baza sau baza topită și metalele suplimentare în mod spontan, fără aplicarea de forțe externe, se contopesc într-un bazin de sudură comun, umezind suprafața solidă rămasă a elementelor de îmbinat În acest caz, atomii metalului din bazinul de sudură și metalul de bază se apropie unul de celălalt până la o distanță la care apar legăturile atomo-moleculare În procesul de topire a metalelor se elimină neregularitățile de suprafață, peliculele organice, gazele adsorbite, oxizii și alte impurități care împiedică apropierea atomilor Adeziunea interatomică este facilitată de mobilitatea crescută a atomilor datorită temperaturii ridicate a metalului topit Pe măsură ce sursa de căldură este îndepărtată, metalul lichid se răcește și se solidifică - cristalizare Pornește de la granule parțial topite ale metalului de bază, ceea ce duce la formarea cristalitelor comune După finalizarea cristalizării bazinului de sudură, se formează o cusătură monolitică având o structură turnată, conectând părțile separate anterior într-un singur întreg În procesul de sudare, evaporare și oxidare a unor elemente se observă absorbția și dizolvarea băii lichide de gaze Există și modificări în zona afectată de căldură Aceste procese determină diferența dintre metalul de sudură și zona termică influența chimică a metalului de bază În timpul sudării, apar deformații ale structurii și se creează un câmp de tensiuni reziduale, care poate încălca dimensiunile și forma de proiectare a acesteia și poate afecta rezistența îmbinării sudate Sudarea prin fuziune necesită încălzirea locală a unei suprafețe mici de metal, înconjurată pe toate părțile de un volum semnificativ de metal rece, la o temperatură care depășește punctul său de topire Acest lucru duce la necesitatea utilizării surselor de căldură pentru sudarea electrică a majorității metalelor și aliajelor cu o temperatură de cel puțin ° C și o putere termică suficientă pentru a forma un bazin de sudură În sudarea prin fuziune electrică, sursa de încălzire este un curent electric Cele mai utilizate sunt sudarea cu arc electric, electrozgură și fascicul de electroni Până acum, sudarea cu laser a fost folosită într-o măsură mult mai mică Cu toate acestea, domeniul de aplicare al acesteia crește în fiecare an În sudarea cu arc electric, încălzirea și topirea metalului se realizează prin energia eliberată de descărcarea arcului În sudarea cu zgură electrică, căldura necesară sudării se obține prin trecerea curentului prin bazinul de zgură format în timpul topirii fluxului Încălzirea și topirea metalului în sudarea cu fascicul de electroni se realizează prin bombardarea intensă a metalului sudat cu electroni în mișcare rapidă În timpul sudării cu laser, căldura necesară pentru topirea metalului este eliberată de un fascicul de lumină, care este o sursă de căldură foarte concentrată În prezent, poziția de lider între diferitele tipuri de sudare prin fuziune electrică este ocupată de sudarea cu arc electric Posibilitățile acestui tip de sudare sunt departe de a fi epuizate și ne putem aștepta la îmbunătățirea și dezvoltarea ulterioară a acestuia Suprafața metalică, care a găsit o largă aplicație în industrie, aparține și sudării prin fuziune Suprafața este procesul de aplicare a unui strat de metal pe suprafața produsului adus la topire Scopul suprafeței este de a restabili dimensiunile piesei după uzură, de a elimina defectele de turnare, forjare și laminate, sau de a crea un strat metalic pe suprafața piesei cu proprietăți deosebite (rezistență la uzură sau la coroziune, rezistență la căldură etc ) În viitor, atunci când prezentăm probleme generale, prin termenul "sudare" vom înțelege atât sudarea efectivă, adică conectarea pieselor individuale, cât și suprafața Sudarea este un proces tehnologic utilizat pe scară largă în toate sectoarele economiei naționale pentru fabricarea de noi și repararea structurilor și mecanismelor în funcțiune Avantajele structurilor sudate sunt acum general recunoscute, Astfel de modele sunt utilizate pe scară largă în locul produselor turnate, nituite și forjate Aceste avantaje se reduc la consumul redus de metal, costurile reduse cu forța de muncă, echipamentele simplificate, timpii de producție redusi și îndepărtarea sporită a produsului fără creșterea spațiului de producție Se extind semnificativ și posibilitățile de mecanizare a operațiunilor tehnologice de bază Cu toate acestea, toate avantajele sudurii pot fi realizate numai dacă se asigură calitatea necesară a îmbinărilor sudate, ceea ce garantează funcționarea lor pe termen lung și fiabilă în condiții de funcționare Acest lucru se realizează pe baza unui studiu profund al problemelor tehnologiei de sudare și stabilirea legăturii acesteia cu formele structurale și caracteristicile produselor fabricate § - Scurtă descriere a principalelor tipuri de sudare Sudarea cu arc electric În sudarea cu arc electric, sau sudarea cu arc scurt, încălzirea și topirea metalului se realizează printr-o descărcare de arc care are loc între electrozi Energia necesară pentru formarea și întreținerea unei descărcări cu arc este obținută din surse de alimentare DC sau AC Un arc direct (Fig - , a), care arde între metalul care este sudat și un electrod-tijă special, își găsește o aplicație practică largă Pentru sudare se folosește căldura generată în coloana arcului și pe electrozi Mult mai puțină utilizare se găsește prin arderea indirectă a arcului între două tije de electrozi În acest caz, pentru a topi metalul de bază, care nu este inclus în circuitul electric, se utilizează căldura degajată atunci când suprafața sudată vine în contact cu coloana de arc (plasma) și căldura obținută prin radiație și convecție Sudarea cu arc indirect poate fi realizată cu sau fără metal de adaos Utilizare limitată Orez - Arcuri de sudare arc de acţiune indirectă datorită eficienţei sale mai mici Este posibil să se utilizeze un arc combinat inclus în circuitul de sudare conform schemei prezentate în fig - , b sau conform unei scheme trifazate (Fig - , c) În aceste cazuri, apare o descărcare de arc între electrozi și între electrozi și metalul de bază Sudarea cu arc poate fi realizată cu electrozi neconsumabile și consumabili Sudarea cu un electrod neconsumabil se realizează cu un arc de acțiune directă sau indirectă Sudura se formează prin topirea metalului de bază sau a metalelor de bază și de adaos Materialul electrodului nu este implicat în formarea cusăturii, eficiența arcului direct ajunge la , - , , eficiența arcului indirect este de , - , La sudarea cu un electrod de carbon, arcul este de obicei alimentat de la o sursă de curent continuu cu polaritate directă - electrodul este conectat la negativ, iar metalul de bază la polul pozitiv (clema) al sursei de alimentare Sudarea electrodului de carbon cu polaritate inversă (metalul de bază este conectat la negativ, iar electrodul la polul pozitiv al sursei de alimentare) nu găsește aplicație practică din cauza supraîncălzirii electrodului și la sudarea oțelului, de asemenea, din cauza carburării semnificative a metalului sudat La sudarea la polaritate dreaptă, nu se observă cementarea metalului de bază Sudarea cu electrod de wolfram se realizează în curent continuu cu polaritate continuă sau în curent alternativ cu protecția obligatorie a zonei arcului cu un gaz inert care protejează electrodul de oxidare La sudarea cu un electrod consumabil, arcul arde între metalul de bază și o tijă de metal cu o compoziție chimică dată, introdusă în zona arcului pe măsură ce se topește Compoziția cusăturii include metalul de bază topit și metalul electrodului consumabil - metalul electrodului, iar în unele cazuri și metalul de umplutură Ca electrod consumabil, se utilizează sârmă de sudare (electrod) cu secțiune transversală circulară, sârmă cu miez de flux, bandă de electrozi și electrozi speciali de formă mai complexă Arcul este alimentat de la o sursă de curent alternativ sau continuu cu polaritate directă sau inversă În unele cazuri (de exemplu, la sudarea la viteze mari cu mai multe arcuri), este utilizată o alimentare combinată din surse DC și AC În funcție de numărul de electrozi, se distinge sudarea cu unul, doi și trei electrozi Este posibilă și sudarea cu un număr mare de electrozi Sudarea în care toți electrozii sunt conectați la un pol al sursei de energie se numește sudare cu doi electrozi (electrozi multipli) sau sudare cu electrozi dubli (triplu) Dacă fiecare dintre electrozi primește putere independentă, procesul se numește cu două arcuri (multi-arc) Sudarea cu un arc de acțiune directă cu un electrod consumabil este principalul tip de sudare prin fuziune electrică, eficiența arcului cu această metodă ajunge la , - , Sudarea cu electrozi consumabili cu arc direct poate fi efectuată fără metal de adaos (Fig - , a) sau cu metal de adaos Metalul de adaos este introdus în zona de sudură manual sau printr-un mecanism sub formă de sârmă, bandă etc (Fig - , b) sau introdus în canalul (decalajul) dintre marginile de sudat (Fig - , c) sub formă de tijă, pulbere, firimituri, chipsuri, pelete etc Procesul de sudare constă dintr-o serie de operații succesive, în urma cărora se formează o cusătură Aceste operațiuni includ inițierea și întreținerea unei descărcări a arcului, manipularea electrodului pentru a da sudurii forma dorită și pentru a ghida electrodul de-a lungul axei îmbinării, deplasarea arcului de-a lungul marginilor care urmează a fi sudate ca sudura unei secțiuni date se formează și încheie procesul In functie de faptul ca aceste operatii sunt efectuate manual sau cu ajutorul unor mecanisme, se disting sudura manuala semiautomata si automata În sudarea manuală, toate operațiunile necesare formării unei cusături sunt efectuate manual, fără a utiliza mecanisme; electrozi - mm lungime - sudare cu electrozi consumabili, sau - mm - sudura cu electrozi neconsumabile Un suport special este folosit pentru a furniza curent electrodului În timpul procesului de sudare, suportul este în mâna sudorului În sudarea semiautomată cu electrod consumabil, operația de alimentare a electrodului în zona arcului este mecanizată, pentru care se folosește un mecanism special de alimentare Manipulările electrodului, efectuate pentru a menține modul specificat, a da cusăturii forma dorită și a deplasa arcul de-a lungul marginilor care urmează a fi sudate, sunt efectuate manual sau folosind un mecanism simplu acţionat manual Pro- Orez - Sudarea cu arc de acțiune directă cu un electrod consumabil: a - fără metal de adaos, b - cu metal de adaos introdus în zona arcului în timpul sudării *, f - cu metal de adaos introdus între marginile de sudat epuizat cu sârmă de sudare dintr-o secțiune solidă sau sârmă cu miez de flux furnizat dintr-o casetă sau direct dintr-o bobină Un suport este folosit pentru a furniza curent electrodului Sârma de sudură de la alimentator la suport vine în cele mai multe cazuri printr-un furtun flexibil Prin urmare, sudarea semi-automată este uneori numită sudare cu furtun În sudarea automată, operațiunile de excitare și întreținere a descărcării arcului sunt efectuate de capul de sudare, iar mișcarea arcului (pe măsură ce se depune o sudură a unei secțiuni date) de-a lungul marginilor care urmează a fi sudată este efectuată de către cărucior de sudură Muncitorul nu este implicat direct în formarea cusăturii, ci controlează procesul de sudare cu ajutorul dispozitivelor auxiliare (panou de comandă, corector) Sudarea automată nu este complet automatizată, ci doar un proces mecanizat Cu toate acestea, termenul de sudare "automată" (și semi-automată) este în general acceptat în literatura internă și străină Sudarea automată cu un electrod consumabil se realizează în cele mai multe cazuri cu un fir de sudare cu o secțiune solidă cu un diametru de - mm Sârma, la fel ca în sudarea semiautomată, este alimentată dintr-o casetă specială sau dintr-o bobină Este posibilă aplicarea unui fir cu miez de flux și a unei benzi În sudarea automată se asigură constanța modului de sudare (rezistența curentului, tensiunea, viteza de sudare etc ), ceea ce determină uniformitatea calității cusăturii pe toată lungimea sa Sudarea automată are o mobilitate mai mică decât sudarea semi-automată și manuală, necesită echipamente speciale și o precizie mai mare în pregătirea și asamblarea pieselor pentru sudură, deoarece posibilitatea de a schimba modul de sudare din mers în funcție de fluctuațiile dimensiunii golului, pregătirea marginilor unghiul etc este foarte limitat La sudarea cu un electrod neconsumabil, datorită consumului scăzut al electrodului în timpul procesului de sudare, nu este nevoie să mecanizezi funcționarea alimentării acestuia în zona arcului Această operație se realizează cu ușurință manual La sudarea semiautomată se mecanizează doar operația de deplasare a arcului de-a lungul marginilor sudate În sudarea cu arc, metalul bazinului de sudură în stare topită interacționează puternic cu oxigenul și azotul din aer, ceea ce duce la o modificare a compoziției chimice și la deteriorarea proprietăților mecanice, de coroziune și a altor proprietăți ale metalului de sudură Prin urmare, devine necesară protejarea zonei de sudare de aerul din jur Folosită în primii ani ai dezvoltării tehnologiei de sudare, sudarea cu un electrod gol și un electrod cu un strat de stabilizare este acum folosită într-o măsură foarte limitată și nu este luată în considerare în carte Protecția zonei de sudură cu ajutorul unei compoziții speciale aplicate pe suprafața electricului Ordin nr O Orez - Electrozi cu o compoziție specială aplicați pe suprafața tijei electrodului (a) sau plasați în interiorul unei tije speciale cu electrod tubular (b și c) sârmă de trepte (electrod acoperit) (Fig - , a) sau un electrod gol sau de formă specială introdus în interior (Fig - , b și c) Acesta din urmă se numește sârmă cu miez de flux Rolul acoperirii se reduce la protejarea zonei de sudare de efectele aerului ambiant, alierea metalului de sudura cu elemente utile (si uneori indepartarea impuritatilor nocive din bazinul de sudura) si stabilizarea descarcarii arcului La sudarea cu un electrod acoperit, învelișul , topindu-se pe măsură ce tija se topește, în funcție de compoziție, formează o protecție de gaz sau gaz și zgură , o zonă de izolare a arcului și un bazin de sudură din aerul atmosferic (Fig - ) ) Pe măsură ce arcul este îndepărtat, metalul bazinului de sudură se răcește și cristalizează și se formează sudura Acoperirea rezultată plutește la suprafață și, după răcire, formează o crustă de zgură De regulă, acoperirea este aplicată pe electrod înainte de sudare La sudarea manuală, pentru a asigura posibilitatea de alimentare cu curent a tijei electrodului, unul dintre capete ale acestuia nu este acoperit pe o lungime de - mm Firul cu electrod acoperit pentru sudarea automată are un design special care oferă posibilitatea de a-i furniza curent Utilizarea pe scară largă în procesul automat este protecția zonei de sudare cu o acoperire granulară - flux (Figura - ) Cu această metodă, fluxul este alimentat în zona arcului separat de firul electrodului gol Fluxul creează în principal un scut de zgură Arcul arde între electrod și metalul de bază într-o bulă formată din tată și gaze eliberate Orez - Sudarea cu un electrod acoperit Direcția sudării indicată printr-o săgeată Orez - Sudarea cu arc scufundat Direcția sudării este indicată printr-o săgeată în coloana arcului Coloana cu arc este înconjurată pe toate părțile de un strat de flux de - mm grosime Sub influența căldurii degajate de arc, marginile metalului care trebuie sudat, sârma electrodului și o parte a fluxului adiacent zonei arcului se topesc și se formează un bazin de sudură Pe măsură ce arcul este îndepărtat, bazinul de sudură se cristalizează și se formează o cusătură , care conectează părțile sudate între ele Fluxul topit plutește la suprafața bazinului de sudură și, atunci când este răcit, formează o crustă de zgură , care este ușor separată de sudură Partea netopită a fluxului poate fi reutilizată Consumul de flux în masă este aproximativ egal cu consumul firului de electrod În sudarea cu electrozi consumabili, rolul fluxului este în principal de a proteja bazinul de sudură și de a asigura calitatea corespunzătoare a metalului de sudură Protecția zonei arcului cu flux este utilizată și în procesul semi-automat La sudarea cu ecranare cu gaz (Fig - ), zona de sudare este înconjurată de gaz , furnizat sub o ușoară suprapresiune de la o duză , situată de obicei concentric la electrod Ecranarea cu gaz este utilizată în sudarea cu electrozi consumabile și neconsumabile Rolul gazului se reduce în principal la izolarea fizică a bazinului de sudură de aerul din jur Gazele inerte și active și amestecurile lor servesc ca mediu de protecție Sudarea cu arc în gazele de protecție este uneori numită sudare gaz-electrică, dar acest termen nu reflectă esența fenomenelor care apar Se poate apela la o metodă gaz-electrică la care nu se obţine căldura de topire a metalului numai datorită descărcării arcului, dar și datorită reacțiilor chimice sau a altor procese care au loc în faza gazoasă La sudarea în gaze de protecție, o parte din căldura eliberată în timpul Orez - Sudarea în gaze de protecție Direcția sudării este indicată printr-o săgeată * Orez - Sudarea în atmosferă controlată: - dispozitiv pentru deplasare piesa sudata; - conducta pentru racordarea aerului pompă înfundată, - canale pentru alimentarea cu gaz de protecție; - fereastra de vizualizare din cauza reacțiilor chimice, în echilibrul general de căldură este foarte mic Unele excepții sunt sudarea cu hidrogen atomic, care are aplicații practice foarte limitate, și sudarea cu arc comprimat O varietate de suduri în gaze de protecție este sudarea atmosferă controlată (Figura - ) Sudarea are loc într-o cameră în care se creează mai întâi un vid, apoi camera este umplută cu argon, heliu sau un amestec de gaze (se creează o atmosferă controlată) Aceasta oferă o protecție mai completă a bazinului de sudură Această metodă este utilizată în sudarea cu arc cu un electrod neconsumabil de metale și aliaje reactive automat, semi-automat sau manual În unele cazuri, sudarea în vid se realizează fără a crea o atmosferă specială În principiu, sudarea cu protecție combinată este posibilă, dar își găsește o utilizare foarte limitată, în care gazul și o acoperire sunt aplicate pe suprafața firului electrodului folosind forțe electromagnetice (acoperire magnetică) sau injectate în electrod înainte de sudare sau în timpul acesteia Sudarea cu protectie combinata poate fi utilizata atat in procese semiautomate cat si in cele automate În ultimii ani, s-a folosit sudarea semiautomată cu sârmă solidă activată și sârmă cu miez de flux fără protecție suplimentară În compoziția firului activat sunt introduse elemente dezoxidante și elemente care leagă azotul în nitruri stabile, care au un efect nesemnificativ asupra calității metalului de sudură, care are o structură feritică Componentele care formează pulbere de fier, nitrură și zgură sunt introduse în miezul sârmei cu miez de flux O variație a sudării cu arc este sudarea cu plasmă (sudura cu arc comprimat) În timpul sudării, coloana arcului are o temperatură mai mare Acest lucru se datorează proprietății descărcării arcului, care constă în faptul că atunci când coloana cu arc este comprimată artificial și straturile sale exterioare sunt răcite, se observă o creștere a temperaturii Un arc comprimat se formează într-o descărcare de arc care are loc într-un canal îngust Dacă are loc o descărcare de arc între un electrod de tungsten sau cupru și metalul de bază, atunci un astfel de arc se numește se numește arc de acțiune directă, denumit uneori arc penetrant (Fig - , a) Dacă unul dintre electrozi este o duză (poate coincide structural cu canalul în care este creată coloana de plasmă), atunci un astfel de arc se numește arc indirect sau jet de plasmă (Fig - , b) Jetul de plasmă în acest caz este eliberat din coloana arcului sub forma unei torțe Pentru a forma un arc comprimat de-a lungul coloanei sale, un gaz monoatomic neutru (argon, heliu) sau un gaz diatomic (azot, hidrogen, monoxid de carbon sau alte gaze și amestecurile acestora) este trecut printr-un canal din duză Gazul comprimă coloana cu arc, ceea ce duce la o creștere a temperaturii acesteia la ° C cu un arc indirect și până la ° C cu un arc direct și formează așa-numitul jet de plasmă rece Arcul comprimat este o sursă de căldură foarte concentrată (puterea specifică este mai mare de kW/cm ) Gazul din coloana arcului comprimat se caracterizează printr-un grad ridicat de ionizare, în care are o conductivitate electrică foarte semnificativă, apropiindu-se de conductivitatea electrică a unui conductor (de exemplu, metal) Pentru a proteja spațiul de topire de aerul ambiental din jurul arcului comprimat, este furnizat un gaz de protecție suplimentar (argon, dioxid de carbon) și uneori un flux Pentru obţinerea unui arc comprimat se folosesc dispozitive speciale - ■ torţe cu plasmă Un arc comprimat este, de asemenea, utilizat pentru tăierea metalului și pulverizare Pentru sudare se folosește procesul de microplasmă, în care încălzirea metalului se realizează printr-un jet subțire de temperatură înaltă - un fascicul de plasmă, care asigură o concentrație foarte mare de energie Sudarea cu zgură electrică În procesul de electrozgură, cea mai mare parte a energiei cheltuite pentru încălzirea și topirea metalului este furnizată de căldura eliberată în volumul închis de zgură topită - baia de zgură atunci când curentul trece prin aceasta Bazinul de zgură se formează (indus) prin topirea fluxului care umple spațiul dintre marginile metalului de bază și dispozitive speciale răcite cu apă - glisoare , strâns presate pe suprafața pieselor de sudat Orez - Sudarea cu arc comprimat: a - arc de acțiune directă, b - arc de acțiune indirectă; - duză de cupru răcită, - electrod de tungsten sau cupru, - coloană cu arc Da - procesul de electrozgură Săgeata verticală arată direcția de sudare, săgeata orizontală arată direcția de mișcare a electrodului în gol palanele (Fig - ) Fluxul este topit printr-un arc care apare în timpul perioadei inițiale de sudare între metalul de bază și firul electrodului După topirea unei anumite cantități de flux, arcul este șuntat cu zgură topită și stins Lungimea băii de zgură este aproape egală cu grosimea metalului de bază și cu lățimea determinat de golul dintre marginile de sudat Adâncimea băii de zgură se alege în funcție de condițiile tehnologice (compoziția metalelor de bază, modul de sudare etc ) Energia necesară implementării procesului de zgură este furnizată de la o sursă de curent AC sau DC conectată la metalul de bază și electrodul(i) consumabil(i) , introdus în golul dintre marginile de sudat și scufundat în baia de zgură Electrodul este plasat în mijlocul bazinului de zgură sau mutat în gol de la o suprafață a pieselor care urmează să fie sudate la alta Curentul este furnizat electrodului folosind piesa bucală Trecând prin baia de zgură, curentul o încălzește până la o temperatură care depășește punctul de topire al metalelor de bază și ale electrodului Zgura topește marginile metalului de bază și a electrodului, care este introdus în baia de zgură la o viteză egală cu viteza sa de topire Electrodul topit și metalele de bază se scurg în fundul bazinului de zgură, formând un bazin de sudură (metal) Pe măsură ce sursa de căldură este îndepărtată, are loc solidificarea - cristalizarea metalului bazinului de sudură Zgura topită situată deasupra băii de metal protejează fiabil metalul de expunerea la aer Pe măsură ce spațiul dintre marginile sudate este umplut, piesa bucală se deplasează de-a lungul produsului sudat cu ajutorul unui antrenament special Baia de zgură, indusă la începutul sudării unei cusături date, se deplasează de la începutul piesei până la capătul acesteia pe măsură ce se formează Pentru a compensa consumul de zgură cheltuit cu formarea unei cruste pe suprafața sudurii și pierderile datorate evaporării, în baia de zgură se adaugă flux în porțiuni mici Sudarea cu zgură electrică, de regulă, se realizează cu produsele în poziție verticală Marginile sunt situate vertical sau la un unghi de până la ° față de verticală Procesul de electrozgură este utilizat pentru sudarea oțelurilor de structură carbon și aliate, oțelurilor speciale, aluminiului, titanului și a altor metale și aliaje Este posibilă sudarea metalelor de grosime aproape nelimitată În condițiile de instalare, devine adesea necesară sudarea cusăturilor verticale de metal cu o grosime de - mm În acest caz, din cauza volumului mic al bazinului de zgură, nu are loc un proces de zgură, ci un proces cu arc Acest proces, numit sudare cu arc forțat, are în prezent o utilizare practică limitată Sudarea cu arc a cusăturilor verticale cu formare forțată se realizează și în gazele de protecție și sârmă cu miez de flux Echipamentele și tehnologia sudării cu arc cu formare forțată diferă puțin de cele utilizate în sudarea cu zgură electrică Sudarea cu fascicul de electroni În această metodă de sudare, metalul de bază este încălzit și topit folosind energia obținută ca urmare a bombardării intense a acestuia de către electroni care se mișcă rapid în vid Când electronii lovesc suprafața pieselor care urmează să fie sudate, aceștia încetinesc și energia cinetică este transformată în energie termică (Fig - ) Piesa de sudat , amplasată într-o cameră ermetică specială , în care pompele care pompează aer asigură vidul necesar, se deplasează cu ajutorul mecanismului la viteza sudării Sudarea este efectuată de fasciculul de electroni , care este un fascicul de electroni focalizat Un set de dispozitive folosite pentru a forma și focaliza un fascicul de electroni se numește pistol de electroni de sudare În procesul de sudare, energia cinetică a electronilor este convertită în energie termică, care este cheltuită pentru topirea marginilor pieselor care urmează să fie sudate Pe măsură ce sursa de căldură este îndepărtată, bazinul de sudură se solidifică și se formează o sudură Metalul sudat, ca și în alte tipuri de sudare prin fuziune, are o structură turnată Concentrația de energie a sudării cu fascicul de electroni este foarte mare, ceea ce oferă o cusătură îngustă și adâncă și o zonă îngustă afectată de căldură Pătrunderea în acest tip de sudare are, de regulă, forma unei pane ascuțite Operatorul care efectuează sudarea, în funcție de dimensiunea camerei, este situat în afara acesteia sau în camera propriu-zisă Sudarea cu laser Recent, generatoarele cuantice optice, așa-numitele lasere, și-au găsit aplicație în practica sudurii În sudarea cu laser, încălzirea și topirea metalului se realizează printr-un fascicul de lumină puternic, obținut din emițători speciali de solid sau gaz Pentru a controla fasciculul format de emițător, opti- Orez - Sudarea cu fascicul de electroni Orez - sudare cu laser: Z - sursa de alimentare; - lampă pompă; - rezonator; - fascicul laser; -sistem optic, -piesa de prelucrat de sudat sisteme cal (Fig - ) Nu este nevoie de vid pentru sudarea cu laser, iar sudarea poate fi efectuată în aer chiar și la o distanță considerabilă de generator Energia emisă de lasere este încă mică și variază de la sutimi la unități de jouli Eficiența laserelor este, de asemenea, foarte scăzută Caracteristică este forma îngustă și adâncă de penetrare a metalului de bază Sudarea cu laser poate fi utilizată în fabricarea instrumentelor și în cazuri speciale Toate tipurile existente de sudare prin fuziune au scopul final - obținerea îmbinărilor sudate care să asigure capacitatea portantă necesară a structurii sudate, funcționarea sa pe termen lung în condiții de funcționare cu forță de muncă și costuri minime Evident, raționalitatea utilizării unuia sau altui tip de sudare depinde de condițiile specifice și, prin urmare, recomandări în acest sens pot fi date doar pentru aceste cazuri (vezi Capitolul ) § - Tendințe de dezvoltare și modalități de îmbunătățire a productivității în sudarea prin fuziune Prognozarea dezvoltării științei și tehnologiei sudării, producția de sudare pentru o perioadă lungă este de mare importanță Să încercăm să evaluăm tendințele de dezvoltare a sudării prin fuziune pentru următorul deceniu și să schițăm principalele modalități de creștere a productivității muncii în acest tip de sudare O analiză a stării actuale a producției de sudare indică faptul că sudarea prin fuziune ocupă o poziție de lider în toate țările industrializate Mai departe Rolul acestui tip de sudare va scadea datorita dezvoltarii intensive a sudurii in faza solida Cu toate acestea, sudarea prin fuziune va rămâne principalul tip de sudare a metalelor pentru o lungă perioadă de timp Dorința constantă de a îmbunătăți productivitatea și eficiența sudării prin fuziune s-a manifestat printr-o creștere continuă a puterii surselor de căldură de sudare și o creștere a concentrației de energie în zona de topire a metalelor Apariția și dezvoltarea sudării cu arc cu plasmă și fascicul de electroni servește ca o ilustrare a ceea ce s-a spus Dar schimbări radicale au afectat și metoda clasică - sudarea cu arc electric Cea mai comună metodă de sudare mecanizată cu arc scufundat a oțelurilor și aliajelor dă loc în unele cazuri sudării în dioxid de carbon Cifrele absolute care caracterizează volumele de aplicare a sudării cu arc scufundat sunt însă în continuă creștere Sudarea semiautomată în dioxid de carbon se dezvoltă rapid datorită simplității și eficienței acestui proces tehnologic Utilizarea sârmei cu miez de flux a deschis noi posibilități de sudare în gazele de protecție De importanță nu mică este faptul că arcul de sudare care arde în fluxul de gaz a devenit din nou vizibil (Poate suna paradoxal, dar cu toate avantajele unui arc închis scufundat în flux, se manifestă și dezavantajul acestuia - dificultatea de a conduce arcul de-a lungul liniei de sudare, mai ales la realizarea sudurilor curbe) Tehnica de realizare a sudurilor verticale și orizontale este simplificată și fără formare forțată, ceea ce este absolut necesar pentru sudarea cu arc scufundat Într-un număr de cazuri, sudarea cu miez de flux și sârmă solidă cu un arc neprotejat concurează cu sudarea ecranată cu gaz Acest lucru este deosebit de important pentru sudarea pe teren Sudarea cu sârmă cu miez flux are un viitor mare Cu toate acestea, posibilitățile de sârmă solidă de sudură sunt departe de a fi epuizate În special, utilizarea elementelor din pământuri rare a deschis perspective mari pentru crearea de noi compoziții de fire pentru sudarea în gaze de protecție și fără protecție suplimentară a arcului electric În ultimii ani, s-ar părea că ideile noastre despre posibilitățile de sudare cu electrozgură a metalului gros au devenit destul de stabile S-au făcut multe în țara noastră și în străinătate, în special în Marea Britanie, pentru a elimina principalul obstacol în calea acestei metode de sudare progresivă - necesitatea normalizării îmbinării sudate Din păcate, deși sunt destul de eficiente în aplicarea oțelurilor nealiate, toate aceste mijloace s-au dovedit a fi insuficiente în cazul oțelurilor aliate, pentru care slăbirea inevitabilă a metalului din zona apropiată de sudare necesită refacerea proprietăților acestuia prin tratament termic la temperatură O nouă direcție în aplicarea sudării cu zgură electrică este mărirea pieselor de prelucrat pentru forjare sau presare Dacă o piesă de prelucrat sudată prin metoda cu zgură electrică este supusă forjarii sau presarii, nu este nevoie să se îngrijească de eliminarea consecințelor supraîncălzirii în apropiere zona de sudura sau deformatii nedorite Cusătura obținută prin metoda electrozgurii, după deformare, devine complet imposibil de distins de metalul care se sudează Progresul, desigur, a afectat și sudarea cu arc scufundat - viteza și productivitatea procesului au crescut datorită dispozitivelor cu mai mulți electrozi, a unei combinații de arcuri DC și AC, a preîncălzirii stick-ului din electrod sau a firului de umplere, introducerea fierului pulbere în canelura sau golul de sudură Înlocuirea electrozilor de sârmă cu cei de bandă s-a dovedit a fi foarte eficientă la suprafață și, uneori, la sudare Sudarea cu arc scufundat are un viitor în concurență cu sudarea ecranată cu gaz? Fără îndoială, există, în primul rând, atunci când se realizează cusături suficient de lungi, în producția de lucrări de suprafață În ultimii ani, în țara noastră și în străinătate, sudarea cu fascicul de electroni a primit o dezvoltare destul de mare Această metodă realizează în primul rând diverse conexiuni de metal subțire în industria electronică, fabricarea instrumentelor, precum și în fabricarea de avioane și rachete Se lucrează intens pentru a stăpâni sudarea cu fascicul de electroni a oțelurilor și aliajelor relativ groase, greu de sudat Dezvoltarea ulterioară a sudării cu fascicul de electroni va urma aparent calea creșterii tensiunii de accelerare (până la kV) și a creșterii puterii unitare a tunurilor de electroni (până la - kW) Se va acorda o atenție sporită sudării în vid înainte Utilizarea diferitelor camere cu capac pentru a crea un vid local se va extinde Vor fi dezvoltate mașini-unelte automate autentice care utilizează sudarea cu fascicul de electroni În același timp, se vor răspândi și instalațiile cu camere mari și extra-mari, ceea ce se datorează creării și dezvoltării producției industriale de pompe de vid fiabile, de productivitate extrem de ridicată Astfel, perspectivele sudării cu fascicul de electroni sunt sudarea metalului gros în produse de cea mai critică utilizare: rotoare de turbine și generatoare, vase de înaltă presiune și așa mai departe În următorii ani, este oportun să se intensifice brusc cercetările în domeniul fizicii arcului de sudare, al surselor de energie și al controlului Există încă mari rezerve și oportunități ascunse aici, așa cum demonstrează experiența dezvoltării și utilizării surselor de încălzire cu arc cu plasmă Crearea de echipamente și tehnologie pentru sudarea cu arc cu microplasmă a metalului subțire este una dintre realizările importante ale ultimilor ani În scurt timp industria noastră a stăpânit aproximativ o mie de seturi de echipamente pentru această metodă, iar cererea pentru aceasta crește necontrolat Arcul de microplasmă conectează cu succes tablă de oțel, aliaje de aluminiu Sudarea cu microplasmă înlocuiește sudarea cu fascicul de electroni atunci când se realizează îmbinări metalice cu o grosime de mm sau mai puțin Cu toate acestea, zonele raționale de distribuție a sudării cu arc cu plasmă folosind torțe cu plasmă suficient de puternice nu au fost încă determinate Aparent, în curând vor exista modalități de a utiliza rațional un arc de plasmă cu o concentrație mare de energie Noua metodă de sudare cu fascicul de lumină coerent este încă utilizată într-o măsură limitată, în primul rând în industria electronică Lucrările de căutare sunt încă în desfășurare pentru a determina zonele raționale de aplicare a acestei metode Cu toate acestea, dezvoltarea intensivă a cercetării în vederea a crea lasere din ce in ce mai puternice, cu actiune pulsata si continua, poate duce in scurt timp la solutii complet noi, la utilizarea sudurii cu fascicul luminos in domenii destul de prozaice, conform ideilor actuale, ale industriei Anii trecuți sunt caracterizați de faptul că unele dintre așa-numitele metode vechi de sudare prin fuziune au primit o a doua viață în condițiile actuale, de exemplu sudarea gravitațională, care a devenit extrem de răspândită în Japonia foarte repede Vorbim despre sudarea cu electrod înclinat prin metoda lui A Silin, propusă în URSS la începutul anilor Ceva similar se întâmplă cu sudarea cu un electrod înclinat Într-o nouă etapă în dezvoltarea producției de sudare, așa-numita sudare cu mai multe capete poate găsi aplicație și poate fi adecvată În zorii mecanizării suprafeței și sudării au fost propuse dispozitive și instalații cu mai multe capete, apoi odată cu apariția sudării cu arc scufundat și o creștere bruscă a vitezei arcului, această idee a fost în mare măsură uitată Acum, când este dificil de contat pe o creștere semnificativă suplimentară a vitezei de sudare cu arc scufundat a metalelor de grosime medie, ar trebui să vă amintiți despre sudarea cu mai multe capete Este ușor de observat că împărțind, de exemplu, o cusătură longitudinală a unei țevi de m lungime în patru secțiuni și plasând un aparat pe fiecare dintre ele, este posibilă sudarea țevii de patru ori mai rapid decât se face în prezent cu una aparat Pentru a implementa această metodă de creștere a productivității sudării, este necesar să se rezolve cel puțin trei sarcini: sincronizarea excitației arcurilor echidistante, direcția precisă de-a lungul joncțiunii mai multor arce, stabilizarea modului de ardere al fiecăruia dintre ele și, în final, defectul -suprapunerea liberă a părții inițiale a sudurii de către fiecare arc ulterior, realizată de capul anterior, cu sudare craterică fiabilă Este posibil ca în astfel de industrii de masă cum ar fi construcțiile de țevi, nave și mașini feroviare, construcția de rezervoare, sudarea cu mai multe capete se va dovedi a fi un instrument destul de eficient în viitorul apropiat cresterea productivitatii muncii În țara noastră s-au dezvoltat noi tipuri de electrozi de înaltă performanță și universali; în ultimii ani, au fost construite fabrici moderne înalt mecanizate, producând anual sute de mii de tone de electrozi de uz general de înaltă calitate; electrozi cu toxicitate scăzută au fost creați și sunt produși de industrie, oferind o productivitate ridicată de sudare Calitatea sudurilor realizate cu electrozi autohtoni de uz general depășește semnificativ cerințele clasificării internaționale a MIS Progresele în dezvoltarea și fabricarea electrozilor au condus la faptul că, din punct de vedere al productivității, sudarea manuală nu este adesea inferioară sudării cu arc submers semiautomatic și cu dioxid de carbon Se creează o situație similară cu cea care a existat în anii înainte de dezvoltarea metodei de sudare cu arc scufundat, când sudarea automată cu sârmă cu electrozi acoperiți nu putea concura într-un număr de cazuri cu sudarea cu electrozi stick Care este calea de ieșire, cum să obțineți o creștere a eficienței sudurii mecanizate? Nu vedem nicio modalitate de a crește dramatic productivitatea sudării cu arc semi-automate în sine Prin urmare, este necesar să ne străduim să extindem domeniul de aplicare al mașinilor automate, astfel încât un sudor să poată deservi mai multe posturi În acest caz, viteza de sudare a fiecăruia dintre dispozitive poate fi egală cu viteza de sudare cu electrozi stick Productivitatea totală a muncii va fi mai mare decât la sudarea manuală, cu un factor egal cu numărul de dispozitive deservite Acest mod este destul de acceptabil în construcții navale și construcții de mașini, inginerie agricolă, în producția din fabrică a unor structuri metalice de construcții, țevi de diametru mare Tendința spre mecanizarea sudurii, care fusese conturată încă înainte de al Doilea Război Mondial, a devenit principala direcție în dezvoltarea producției de sudare în toate țările industriale Nivelul total de mecanizare a sudării în URSS a atins , % până în (din punct de vedere al intensității muncii) și va crește constant În următorul deceniu, o mare atenție va fi acordată creării de noi aparate specializate, instalații, mașini pentru sudare, asamblate din unități standardizate, fiabile, dovedite Se știe că un sudor calificat, atunci când aplică o cusătură, efectuează un set complex de mișcări, controlând forma bazinului de sudură și cristalizarea sudurii De fapt, doar două dintre aceste elemente pentru manipularea electrodului sunt implementate în mașinile noastre de sudură - alimentarea electrodului în arc și mișcarea sa uniformă de translație de-a lungul îmbinării Ocazional, se efectuează o vibrație transversală a capătului electrodului Între timp, progresele moderne în domeniul controlului automat fac posibilă reproducerea integrală a întregului ciclu de operații efectuate de un sudor cu experiență Experții din multe țări lucrează la crearea unor astfel de dispozitive În ultimii ani, a fost posibilă controlul transferului de metal în arc prin suprapunerea impulsurilor periodice curentului de sudare Dar acesta este doar primul pas Următoarea linie este crearea de noi sisteme care vor face posibilă controlul în mod fiabil atât a transferului de metal, cât și a formei sudurii și, în unele cazuri, a cursului reacțiilor fizico-chimice în zona de topire Toate cele de mai sus se aplică în mod egal pentru sudarea cu arc scufundat și gazele de protecție Prin urmare, avem dreptul să ne așteptăm la apariția unor dispozitive care pot rezolva cu succes problema optimizării tuturor operațiunilor asociate cu sudarea cu arc În Uniunea Sovietică, producția de structuri sudate este în continuă creștere, iar ponderea metalului utilizat pentru aceasta în volumul total al producției de oțel este, de asemenea, în creștere Această tendință va continua și în viitor Din ce în ce mai mult oțel, aluminiu, titan și aliajele acestora vor fi folosite sub formă de structuri sudate din table, țevi, profile laminate și îndoite Nu există nicio îndoială că o proporție semnificativă din producția totală de structuri sudate va cădea în continuare pe o singură producție Pozițiile de sudare manuală cu arc sunt foarte puternice aici Adevărat, în ultimii ani s-a putut împinge puțin cu ajutorul dispozitivelor semiautomate pentru sudarea în gaze de protecție Dar comparația de aici este departe de a fi întotdeauna în favoarea unui dispozitiv semiautomat Doar un salt calitativ poate schimba fundamental situația actuală Acest salt va deveni posibil dacă se va crea o nouă metodă de obținere a îmbinării sudate, bazată probabil pe utilizarea unei noi surse puternice concentrate de energie termică, mai eficientă decât arcul de sudare actual În cazul dezvoltării unei astfel de metode, se va rezolva problema creșterii semnificative a productivității muncii într-o singură producție, precum și la efectuarea lucrărilor de construcție și instalare în teren Vorbind despre perspectivele de dezvoltare a tehnologiei de sudare în următorii ani, ar trebui să ne oprim în special asupra utilizării acesteia în producția de masă și pe scară largă Aici este necesar cel mai mare grad posibil de mecanizare și automatizare nu numai a sudării în sine, ci și a întregului complex de operațiuni tehnologice precedente și imediat următoare Principala dificultate în rezolvarea acestei probleme este asociată cu lipsa actuală a sistemelor închise fiabile pentru controlul calității îmbinărilor sudate În ciuda realizărilor binecunoscute în crearea metodelor fizice de testare nedistructivă, toate rămân încă pasive Am învățat cum să folosim automate pentru descifrarea modelelor de raze X, ceea ce nu se poate spune despre detectarea defectelor cu ultrasunete A început dezvoltarea metodelor statistice de prelucrare a rezultatelor controlului Toate acestea sunt bune, dar nu suficiente Trebuie să creăm sisteme de control al calității în buclă închisă pentru îmbinările sudate cu feedback Procesul de sudare a metalelor este departe de a fi un simplu obiect de modelare fizică și de construire a modelelor matematice Cu toate acestea, această sarcină complexă nu trebuie amânată Ar trebui să începem cu dezvoltarea unor senzori corespunzători capabili să acumuleze informațiile necesare despre un anumit proces de sudare Problema procesării acestor informații și, eventual, a optimizării soluțiilor emise folosind în unele cazuri dispozitive electronice de calcul ar trebui rezolvată în viitorul apropiat Dacă este posibil să se creeze sisteme de control prin feedback care să ofere control asupra dimensiunilor geometrice ale sudurilor, pe parcursul reacțiilor fizico-chimice, proceselor termice și fenomenelor de contracție în zona de sudare, se va face un pas înainte spre progresul ulterioar al tehnologiei de sudare În tehnologia de suprafață, nivelul de mecanizare este destul de ridicat, s-a creat o tehnologie progresivă atât pentru suprafața cu arc electric, cât și pentru electrozgură În special, înlocuirea electrozilor de sârmă cu electrozi de bandă în suprafața cu arc scufundat și a electrozilor de secțiune mare în suprafața cu electrozgură a contribuit la o creștere semnificativă a productivității muncii și a calității lucrărilor de suprafață Cu toate acestea, suprafața este încă folosită în principal în domeniul reparațiilor Între timp, există oportunități destul de reale de a crea produse finite cu un strat de suprafață care are proprietățile dorite, de exemplu, rezistență la uzură, rezistență la medii corozive etc Prin suprafață, este necesar să se producă un bimetal rezistent la uzură, care este atât de necesare pentru inginerie agricolă și de drumuri, producția de utilaje metalurgice etc d Metodele clasice de suprafață cu arc vor fi, fără îndoială, înlocuite cu altele noi, mai productive Printre acestea, trebuie menționate metodele de turnătorie bazate pe depunerea unui strat de metal lichid dintr-o compoziție dată O nouă metodă de depunere a unui strat de metal armat cu particule solide pare a fi foarte promițătoare Înghețarea dintr-o topitură, topirea diferitelor paste și acoperiri folosind un arc de plasmă, un fascicul de electroni sau încălzirea prin inducție sunt, de asemenea, metode eficiente de depunere a metalului Toate cele de mai sus nu diminuează importanța metodelor clasice de suprafață Utilizarea unor astfel de realizări ale tehnologiei electrozgurii, cum ar fi topirea electrozilor fixe de secțiune mare, matrițe speciale mobile de formare, o schemă de conectare a electrodului bifilar, pornirea lichidului etc , deschide noi posibilități pentru creșterea eficienței operațiunilor de suprafață efectuate de electrozgura metodă treizeci Se va acorda o mare atenție sudării metalelor diferite Combinațiile de materiale care urmează să fie îmbinate se vor extinde semnificativ și se vor face cerințe din ce în ce mai mari asupra rezistenței structurale a îmbinărilor Va fi nevoie să faceți conexiuni fără așa-numitele adaptoare Acest lucru va complica foarte mult sarcina În mod paradoxal, oțelurile pure s-au dovedit a fi mai capricioase la sudare decât cele contaminate cu sulf, fosfor și alte impurități În acest sens, se poate presupune deja cu siguranță că în viitorul apropiat sudorii și metalurgiștii vor trebui să depășească multe dificultăți asociate cu utilizarea oțelurilor și aliajelor pure în structurile sudate Dar această muncă grea va da roade foarte bine, deoarece obiectivul principal va fi atins - fiabilitatea, durabilitatea structurilor sudate din oțeluri rafinate vor crește de multe ori! Procese fizice și metalurgice în sudarea prin topire Procesele care au loc în timpul sudării prin fuziune sunt destul de complexe și au o importanță semnificativă, deoarece determină calitatea îmbinării sudate In acest tip de sudare se folosesc diverse surse de caldura cu proprietati specifice Aceste surse au un efect termic și chimic asupra metalelor de bază și de adaos, care determină compoziția și proprietățile metalului de sudură, precum și structura zonei afectate de căldură Ca urmare a încălzirii oferite de aceste surse de căldură, metalul se topește, formând un bazin de sudură, apoi se solidifică sub formă de sudură În zona de sudare, metalul lichid interacționează cu zgura și gazul Procesele enumerate sunt comune tuturor metodelor de sudare prin fuziune § - arc de sudare Arcul de sudare este o descărcare electrică în gaze de presiune relativ ridicată (nu mai mică de Torr) Se caracterizează printr-o densitate mare de curent în canalul de gaz conductiv electric și o tensiune scăzută între electrozi Conductivitatea electrică a gazului arc se datorează particulelor încărcate - electroni și ioni, rezultate din ionizarea termică a acestuia Amestecul rezultat de atomi neutri, electroni și ioni se numește plasmă Într-un arc electric, energia sursei sale de energie este convertită în energia cinetică și potențială a particulelor de plasmă, care, la rândul său, este transferată electrozilor și parțial convertită în radiație electromagnetică - fotoni care părăsesc zona arcului Canalul de gaz conductiv electric care conectează electrozii are forma unui trunchi de con sau qi- lindra Proprietățile sale la distanțe diferite de electrozi nu sunt aceleași Straturile subțiri de gaz adiacente electrozilor au o temperatură relativ scăzută În funcție de polaritatea electrodului la care sunt adiacente, aceste straturi sunt numite regiuni catodice și anodice ale arcului Conform datelor aproximative, lungimea /k (grosimea) regiunii catodului este egală cu mai multe lungimi ale căii libere ale atomului neutru, adică /k = - -n " cm Regiunea anodică este echivalată cu media electronului cale liberă, care are ordinul Ia = = " (r)n- " cm Între regiunile apropiate de electrod se află regiunea cea mai extinsă, la temperatură ridicată a descărcării - coloana arcului (Fig - ) Tensiunea arcului i / d este distribuită între diferitele sale zone foarte neuniform (Fig - ) O parte semnificativă din acesta se încadrează în regiunile apropiate de electrod, ceea ce indică o intensitate ridicată a câmpului electric b = - - - - - - în ele Іak, în regiunea catodului cu o lungime de Ik - - cm și o cădere de tensiune UK - - V, intensitatea câmpului atinge valoarea Ek = - (r) V / cm În regiunea anodului, se estimează prin valoarea Ea = IO V / cm Prin urmare, procesele care au loc în regiunile apropiate de electrod, joacă un rol primordial în mecanismele de transformare a energiei electrice a surselor de energie în energie termică și transferarea acesteia către electrozi Coloana cu arc În coloana arcului, căderea de tensiune este relativ mică, iar intensitatea câmpului în ea este de - V/cm În absența restricțiilor în dezvoltarea radială a coloanei arcului, diametrul acesteia, precum și temperatura și intensitatea câmpului din acesta, sunt determinate de procese interne Pentru a estima mărimea parametrilor enumerați ai coloanei cu arc, teoria modernă folosește ecuația balanței energetice pe unitatea de lungime a coloanei și ecuația de ionizare termică Orez - Dependența tensiunilor din regiunile apropiate de electrod de potențialul de ionizare al gazului arc Orez - Principalele zone ale arcului și distribuția potențialului în arc: - catod; - regiunea catodică; h - stâlp; - regiune anodică; -anod Ordin nr gaz (Sakha) În plus, "principiul minim" este valabil pentru arc, afirmând că dintre toate stările posibile ale coloanei, cea mai stabilă stare este cea cu intensitatea minimă a câmpului în ea Aceste ecuații și principiul enunțat implică: temperatura coloanei, K: T = C; ( - ) intensitatea câmpului, V/m: £ \u d , O "-J S ^-; ( - ) densitatea curentului, A/m : ' g/ , ^cp = , , - -^, ( - ) 'd unde Ut este potențialul de ionizare; Ge este secțiunea transversală de coliziune a atomilor cu electronii Este ușor de calculat secțiunea transversală S și diametrul coloanei d din puterea curentului /d și densitatea sa hsr, deoarece ID g'sr Se poate observa din ecuațiile ( - )-( - ) că toți parametrii coloanei cu arc depind cel mai semnificativ de potențialul de ionizare al gazului arcului, cu creșterea căruia temperatura coloanei, puterea câmpului și densitatea curentului creste semnificativ Deci, atunci când arcul arde în vapori de potasiu (t / z = , eV) și puterea curentului este de A, temperatura coloanei este de K, intensitatea câmpului este de V/cm și densitatea curentului este de A/cm La aceeași putere de curent, arcul în vapori de fier (E/r = , eV) se caracterizează prin parametrii T - K, E = V/cm și Iav = A/cm În cele mai multe cazuri, arcurile de sudură ard în amestecuri de multe gaze și vapori, inclusiv perechi de electrozi, acoperiri și fluxuri, aer, gaze de protecție etc În timpul ionizării termice, astfel de amestecuri se comportă ca un fel de gaz omogen cu un "potențial de ionizare eficient" YEF", în funcție atât de potențialele de ionizare ale componentelor amestecului Ut, cât și de concentrația relativă a acestora După cum arată V V Frolov, k ,, T , VI ( nі \!/ ( Ui \ ,o ,, ^ = -T (rln j I) eXP( -T~~ )" ( ' ) Din ecuația ( - ) rezultă că cea mai mare influență asupra valorii potențialului efectiv de ionizare al amestecului o exercită componenta care are cel mai mic potențial de ionizare, Astfel, un amestec de vapori de potasiu (I/, = , eV) și fier (Ut = , eV) la aceeași concentrație - = , și o temperatură de K se caracterizează printr-un potențial de ionizare eficient C/Ef = - , eV În cele mai multe cazuri, introducerea a - % aditivi cu un potențial de ionizare scăzut în gazul coloanei reduce deja semnificativ t/eff-ul amestecului și, în conformitate cu ecuațiile ( - ) - ( - ), are un efect puternic asupra tuturor parametrilor coloanei: temperatura și intensitatea câmpului din ea, diametrul crește La sudarea metalelor cu electrozi neconsumabile într-un mediu cu gaz de protecție, concentrația diferitelor componente ale amestecului nu este aceeași pe toată lungimea arcului Astfel, la sudarea aluminiului într-o atmosferă de argon cu un arc cu un electrod de tungsten, cea mai mare concentrație de vapori de aluminiu este observată lângă suprafața piesei de prelucrat, iar cea mai scăzută este lângă electrodul de tungsten Ca rezultat, coloana este extinsă foarte mult la aluminiu și comprimată la electrozii de tungsten Temperatura, densitatea curentului și puterea câmpului în diferitele sale secțiuni nu sunt aceleași Aceasta, la rândul său, duce la apariția unor fluxuri intense de plasmă Puterea pierdută de coloana arcului, Рс = ENS este parțial transferat la electrozii arcului, parțial radiat în spațiu Cu cât arcul intră mai adânc în metalul de sudat, cu atât pierderile de radiație ale coloanei sunt mai mici regiunea anodică Temperatura gazului din această regiune scade cu câteva mii de grade de la temperatura coloanei Tc la temperatura de suprafață a punctului anodic activ Numai acea parte a suprafeței anodului către care curge curentul arcului este numită activă Majoritatea anozilor metalici care fierb la temperaturi sub K se evaporă în zona punctelor active sub acțiunea căldurii arcului; prin urmare, diferența de temperatură AT în regiunile anodice în astfel de cazuri poate fi găsită cu suficientă siguranță din ecuație AT \u d Ts - Tk, unde Tk este punctul de fierbere al materialului anodic Cu lungimea regiunii anodului - cm și AT \u d - K dt gradientul de temperatură din acesta are o valoare de -= - ' K/cm Aceasta determină un flux intens de căldură Q către anod: DG cu Q=~ Vi-r-Ff, *A unde q este coeficientul de conductivitate termică a gazului; Ft este aria punctului activ de pe anod Starea staționară a regiunii anodului este posibilă atunci când acest flux este completat de puterea eliberată în interiorul său * curent UJ^, unde Ua este căderea de tensiune în regiunea anodică Prin urmare, echilibrul energetic al regiunii anodice este exprimat prin relație = ( - ) Temperatura medie relativ scăzută a regiunii anodice indică o probabilitate foarte scăzută de ionizare termică a gazului care o umple Prin urmare, principalele particule încărcate din această regiune sunt electronii care transportă curent de la coloană la anod Electronii de aici creează o sarcină negativă spațială cu densitatea Pe, care determină natura modificării intensității câmpului în regiunea anodului Luând în considerare această sarcină și curentul transportat de ea, este posibil din ecuația ( - ) să se găsească magnitudinea căderii de tensiune în regiunea anodului: AT(r)'(r)!!(r)'(r) , ( - ) °e unde i este densitatea medie de curent în regiunea anodului; Le este mobilitatea electronilor Valoarea lui Ua este afectată semnificativ de conductivitatea termică a gazului care umple regiunea anodică În gazele cu conductivitate termică ridicată, căderea de tensiune în regiunea anodică este relativ mare Datorită constantei comparative DT°'(r) Relația este - într-o gamă largă de modificări ale potențialului de ionizare al gazului coloanei și al curentului arcului, tensiunea anodului este relativ constantă (vezi Fig - ) Conform numeroaselor măsurători în arcuri ale modului de sudare, t / a este de - V Puterea VaIl eliberată în regiunea anodului este transferată la anod și este cheltuită pentru încălzirea și topirea acestuia În plus, atunci când electronii traversează interfața gaz-metal, energia lor potențială scade cu valoarea funcției de lucru a metalului ^X-, ( - ) la ii unde bi este mobilitatea ionilor; ik este densitatea de curent în regiunea catodului În regiunea catodului, aproape întotdeauna se observă o îngustare a canalului de gaz conductiv electric Acest lucru poate fi considerat ca rezultat al unei mici dependențe reciproce a proceselor care determină densitățile de curent în coloană și regiunea catodică Prin urmare, pentru regiunea catodică, raportul - ■ inclus în ecuația ( - ) nu este g'k este constantă și depinde în esență de diferența de temperatură în limitele sale În acest sens, pe măsură ce potențialul de ionizare al gazului coloanei crește, temperatura Tk și diferența AT = Ti - Tk cresc, deoarece temperatura punctului activ este limitată de temperatura de fierbere a catodului Tk și rămâne constantă În conformitate cu ecuația ( - ), aceasta duce, în egală măsură, la o creștere a tensiunii regiunii catodului Dependența UK de Ut, calculată prin ecuația ( - ), este bine confirmată prin experiment (vezi Fig - ) Din ecuațiile de mai sus rezultă că la temperaturi ridicate de fierbere ale catodului, diferența de temperatură AT = Tv - Tk și tensiunea regiunii catodului ar trebui să fie relativ scăzută Într-adevăr, celelalte lucruri fiind egale, tensiunea la catodul de tungsten este de - V, iar cea a catodului de aluminiu este de - V Se confirmă și dependența tensiunii catodului de conductivitatea termică a gazului În arcurile care arde într-un jet de heliu, care are o conductivitate termică ridicată, tensiunile catodice și anodice sunt mai mari decât în argon, a cărui conductivitate termică este relativ scăzută Aceste picături sunt mai mari în vapori de aluminiu și mai scăzute în vapori de fier, în deplină concordanță cu conductivitatea lor termică Cu orice mecanism al proceselor care au loc în regiunea catodului, furnizează electroni cu o energie potențială apropiată de zero coloanei Pentru tranziția fiecărui electron de la catod la coloană, funcția de lucru ( , ) ID unde £ K, £ a și UR sunt căderile de tensiune în regiunea catodului, regiunea anodică și, respectiv, căderea totală a tensiunii arcului Arcurile puternic scufundate în metalul produsului (de exemplu, în timpul sudării cu arc scufundat) încălzesc și topesc metalul parțial și cu energia coloanei A £ C, deci eficiența lor " H~ - "II ( -H) Oud Calculul conform ecuației ( - ) pentru majoritatea arcurilor deschise de - mm lungime oferă o eficiență de - % Când arcul este complet scufundat, când pierderile de radiație ale coloanei sunt posibile doar prin golurile dintre suprafața bazinului și electrodul tijei, randamentul conform ecuației ( - ) este estimat la aproximativ - % Căldura consumată de arc pentru a încălzi electrodul, fluxul sau gazul de protecție (lichid) depinde, de asemenea, în mare măsură de caracteristicile arcului, de condițiile și de modul de sudare În tabel - prezintă date separate pentru aceste cantități, dând o idee despre cantitatea de căldură consumată de arc pentru a încălzi electrodul, fluxul și gazul de protecție Este caracteristic că suma tuturor coeficienților efectivi (ținând cont de m]u), de regulă, este vizibil mai mare decât unitatea (cu excepția sudării cu un electrod neconsumabil) Acest lucru se datorează prezenței lui fi Tabelul - Valori eficiente de eficienta pentru diverse componente ale echilibrului termic al arcului Articol Balanța căldurii arcului Sursă de informații Încălzire electrod (i -> e) Încălzire cu flux (i -> f) Încălzire cu gaz de protecție (i -> g) , - , , - , , - , A A Erokhin N N Rykalin D Wilkinson și D Milner schimb intermitent de căldură între consumatorii individuali de energie termică a arcului de sudare * De exemplu, în cazul sudării cu electrozi consumabili cu arc scufundat, căldura consumată la încălzirea electrodului și a fluxului este apoi implicată în încălzirea metalului de bază, ceea ce afectează într-o anumită măsură natura aportului de căldură din arcul de sudură în produs Conform celei mai comune scheme, căldura este transferată direct către produs prin punctul efectiv al arcului, prin fluxuri de plasmă convectivă de-a lungul coloanei arcului și prin radiație Distribuția fluxului de căldură specific q al unor astfel de arce poate fi aproximativ exprimată prin curba Gauss (legea distribuției normale): H = qmt~kr', unde qm este cel mai mare flux de căldură în centrul spotului, W/cm ; k este factorul de concentrare a sursei, /cm ; r este distanța radială față de axa arcului, cm Această schemă corespunde cel mai îndeaproape arcurilor de putere relativ scăzută la sudarea cu electrozi acoperiți cu o cantitate mică de electrozi care formează zgură în acoperire, precum și arcurilor cu un electrod neconsumabil care arde în argon La sudarea cu arcuri puternice cu electrozi acoperiți de înaltă calitate sau arc scufundat, o parte semnificativă a căldurii este introdusă în produs prin materialul de umplutură, zgură sau flux (vezi Fig - ), ceea ce duce la un proces mult mai complex distribuția fluxului de căldură Sudarea cu zgură electrică Eliberarea de căldură în procesul de electro-zgură are loc ca urmare a trecerii curentului electric prin zgura topită Cantitatea de căldură degajată în baia de zgură pe unitatea de timp q este proporțională cu echivalentul termic al energiei electrice furnizate Alte surse de căldură sunt atât de mici încât pot fi neglijate Puterea efectivă a sursei de căldură în sudarea cu electrozgură este întotdeauna mai mică decât q , deoarece nu include o parte din căldura pierdută de bazinul de zgură pentru transferul de căldură către mediu și către dispozitivul de formare (Fig - ) Căldura intră din al - °/aproximativ ) Orez - Schema aportului de căldură în produs printr-un arc de sudare: a - un arc deschis de putere redusă; b - arc de mare putere sub un strat de flux separarea cu metalul electrodului topit și ca rezultat al schimbului de căldură convectiv între bazinul de zgură și suprafața metalului de bază Transferul de căldură în baie poate fi reprezentat aproximativ prin următoarea schemă Curentul de sudare trece în principal prin zona bazinului de zgură, limitată de un trunchi de con, a cărui bază superioară are diametrul electrodului (conul activ al bazinului de zgură) Temperatura maximă a acestei zone este mai mare de ° C Pe măsură ce se apropie de bazinul metalic, temperatura miezului scade oarecum din cauza scăderii densității de curent și a prezenței fluxurilor convective intense Baia de metal acumulează o proporție semnificativă din căldura degajată în baia de zgură Astfel, în comparație cu sudarea cu arc în sudarea cu zgură electrică, mase semnificative ale unui mediu lichid (zgură topită și metal) participă la transferul de căldură de la sursa de încălzire la metalul de bază, distribuția căldurii în care este în mare măsură determinată de fluxurile convective Orez - Bilanțul termic al sudării cu zgură electrică a oțelului grosime de ~ mm: - sârmă de topire, - topirea metalului principal tala, - pierderi de radiații; - încălzirea marginilor radiației niem; - supraîncălzirea metalului băii; - glisoare de încălzire cu zgură, - încălzirea glisoarelor metalice resturi Sudarea cu fascicul de electroni Energia sau puterea fasciculului de electroni care iese din sistemul electromagnetic Ts Sv poate fi reprezentată ca o sumă ^sv = ^o s + ^u, unde ІГ s este pierderea de căldură în sistemul optic; este energia furnizată produsului și reprezintă aproximativ - %~ din energia totală furnizată de IGSv Energia IFCB este ^sv = /i/ unde I este curentul fasciculului de electroni, mA; U este tensiunea de accelerare, kV Eficiența încălzirii produsului depinde în mare măsură de pierderea de energie cauzată de evaporarea materialului produsului, de reflectarea radiațiilor în mediu, de emisia secundară și termoionică de electroni, precum și de radiația electromagnetică Sudarea cu fascicul de electroni se caracterizează printr-o dimensiune foarte mică a punctului de încălzire (până la - mm ), mult mai mică decât cea a arcului de sudare (aproximativ mm ) Odată cu creșterea densității energiei furnizate, pierderile de căldură asociate cu evaporarea metalului în zona de încălzire cresc Aceasta determină limita intensității limită pentru fasciculul de electroni în timpul sudării prin fuziune aproximativ în intervalul ІО - kW/cm Caracteristică pentru sudarea cu fascicul de electroni este furnizarea profundă de energie termică a piesei de prelucrat sudate Acesta din urmă se explică prin proprietatea fasciculului de electroni de a pătrunde până la o anumită adâncime (gamă de electroni), pierzând energie de-a lungul întregii căi de decelerare O influență semnificativă asupra naturii profunde a sursei de încălzire în sudarea cu fascicul de electroni este exercitată de presiunea fasciculului, care contribuie la deplasarea metalului lichid din zona punctului activ Presiunea fasciculului asupra metalului lichid este de - ori mai mare decât presiunea arcului în sudarea cu argon-arc în condiții similare și se datorează evaporării metalului Sudarea cu fascicul laser Eficiența efectivă a încălzirii unui produs în timpul sudării cu laser este foarte scăzută, ceea ce se datorează în principal eficienței scăzute a lămpii pompei și a cristalului de rubin Bilanțul energetic al laserului în timpul sudării este clar din Fig - Sursele de căldură discutate mai sus sunt cele mai caracteristice, dar departe de a epuiza posibilele tipuri de surse utilizate în sudarea prin topire În timpul sudării prin fuziune, căldura nu este doar furnizată produsului, ci și îndepărtată continuu din acesta Acest lucru se întâmplă din cauza radiatoarelor naturale și artificiale Radiatoarele de căldură asociate cu radiația și convecția de la suprafața încălzită a produsului către mediu sunt naturale Drenurile artificiale se realizează prin măsuri tehnologice speciale, care constau, de exemplu, în crearea unei intense convecții Orez - Echilibrul termic al laserului: / - pierderi în lampa pompei; - pierderi în sistemul optic tulpina; - pierderea și transportul de material și reflectarea razelor; - energie utilă și pro- topirea materialului schimb de căldură între anumite părți ale suprafeței produsului și lichidul de răcire sau mediul gazos În timpul schimbului de căldură prin radiație, căldura este transferată între partea încălzită îndepărtată una de cealaltă și mediul înconjurător obiecte prin radiație electromagnetică în conformitate cu legea Stefan-Boltzmann, adică fluxul de căldură este proporțional cu diferența dintre puterile a patra a temperaturilor absolute ale suprafețelor implicate în transferul de căldură În timpul transferului de căldură convectiv, căldura este transportată de la suprafața produsului de către lichid sau gaz, a cărui mișcare este forțată, iar cu convecția naturală, această mișcare se datorează diferenței de densitate a volumelor încălzite și neîncălzite Valoarea fluxului de căldură al schimbului de căldură convectiv între suprafața corpului cu temperatura T și mediul de răcire cu temperatura Tz este estimată conform regulii lui Newton: ) Temperaturi maxime în zona apropiată de sudare pe distanțe Orez - lXv (T - Asta) Nomograma pentru determinarea / H și /zn Curba corespunde dependenței lui m H de f> și - mzn de f> Când f> Rg, atunci formarea normală a cusăturii este perturbată După mișcarea metalului topit în capul spațiului de topire, rămâne o adâncitură - o canelură Suprafața sa este acoperită cu o peliculă subțire de metal lichid reținut de forțele de tensiune superficială Pe măsură ce arcul se mișcă, metalul lichid care se mișcă din secțiunea ulterioară a capului umple canelura Când se întâmplă acest lucru, fuziunea reciprocă a metalului care intră cu filmul lichid și topirea suplimentară a metalului de bază datorită căldurii acumulate în bazinul de sudură supraîncălzit Când sursa de căldură este îndepărtată din secțiunea de coadă a spațiului de topire, îndepărtarea căldurii la masa de metal rece începe să prevaleze asupra fluxului de căldură și începe solidificarea - solidificarea bazinului de sudură În procesul de solidificare, de-a lungul limitei de topire se formează cristaliți obișnuiți, ceea ce asigură soliditatea îmbinării Orez - Amplasarea metalului lichid în părțile din cap și coadă ale bazinului de sudură Orez - Segregarea zonelor în metalul de sudură În procesul de electrozgură, bazinul de sudură are în principal un contur dreptunghiular sau aproape dreptunghiular cu o lățime constantă în plan Această formă a băii este determinată de mișcarea alternativă a electrodului (electrodilor) și de prezența unei cantități semnificative de zgură lichidă supraîncălzită deasupra suprafeței băii Volumul băii metalice în acest caz ajunge la cm sau mai mult Forma băii în secțiune transversală se apropie de un semicerc sau semielipsă Tranziția metalului bazinului de sudură de la o stare lichidă la una solidă se numește cristalizare primară Procesul de cristalizare primară se încheie cu formarea cristalitelor columnare Structura metalului de sudură, formată ca urmare a cristalizării primare, se numește primară Când metalul se solidifică, în el se dezvoltă procese de difuzie, care tind să egalizeze compoziția diferitelor secțiuni ale cristalitelor formate Cu toate acestea, din cauza vitezei semnificative de răcire a metalului și a proceselor lente de difuzie în soluții solide, compoziția metalului de sudură nu se egalizează complet Aceasta determină prezența segregării zonale, adică o distribuție neuniformă a elementelor pe secțiunea transversală a metalului sudat și heterogenitatea intradendritică, care constă într-o distribuție neuniformă a elementelor în cristaliți individuali Natura și gradul de eterogenitate microscopică au un impact semnificativ asupra rezistenței metalului sudat la fisurare și asupra proprietăților sale mecanice Dezvoltarea predominantă în suduri se obține prin eterogenitatea chimică intradendritică Segregarea zonală se manifestă într-o măsură mult mai mică sub forma unei ușoare îmbogățiri cu sulf și alte elemente ale suprafeței de sudură cu o formă largă de penetrare (Fig - , b) sau de-a lungul axei sale cu o formă de penetrare îngustă ( Fig - , a) Gradul de segregare dendritică și zonală depinde în mare măsură de condițiile de răcire (cristalizare) a metalului de sudură și de compoziția sa chimică Gradul de eterogenitate chimică intradendritică este legat de viteza de răcire a bazinului de sudură printr-o relație complexă Cu toate acestea, modificările vitezei de răcire a metalului bazinului de sudură în limitele caracteristice cristalizării sudurilor reale nu afectează gradul de segregare Procesele de difuzie care au loc în zona de fuziune au un efect semnificativ asupra calității îmbinării sudate Aici, datorită solubilității diferite a elementelor în faza lichidă și solidă, există o diferență semnificativă în compoziția chimică a secțiunii de limită a metalului de bază și a metalului de sudură adiacent acestuia În unele cazuri, există modificări semnificative în compoziția chimică de-a lungul lungimii sudurii și în secțiunile sale individuale (eterogenitate macroscopică) Aceste modificări sunt de obicei asociate cu fluctuații ale modului de sudare, modificări ale compoziției consumabilelor de sudură și alte motive tehnologice Neomogenitatea fizică se observă și la metalul de sudură, asociată cu apariția unor limite secundare, așa-numitele de poligonizare, trecând prin zone în care se concentrează imperfecțiunile rețelei cristaline Eterogenitatea fizică are un efect vizibil asupra rezistenței sudurii împotriva trecerii la o stare fragilă, împotriva coroziunii intergranulare și a altor proprietăți Cristalizarea primară a bazinului de sudură în toate tipurile de sudare cu arc începe de la granule parțial topite ale metalului de bază sau cristaliți coloanei din stratul anterior (în sudarea cu mai multe treceri), care sunt centre de cristalizare gata făcute Limita vizibilă dintre metale dispare Interfața condiționată dintre granulele metalului de bază și cristaliții sudurii se numește limita de sudură sau limita de fuziune (Fig - ) La sudarea oțelurilor austenitice, dimensiunea cristalitelor columnare coincide în majoritatea cazurilor cu dimensiunea granulelor metalului de bază La sudarea altor metale și aliaje, acest model nu este atât de clar exprimat Procesul de cristalizare primară a metalului de sudură în sudarea cu zgură nu prezintă diferențe fundamentale față de cristalizarea sudurilor multistrat obținute prin sudarea cu arc cu o scurtă pauză între straturi Numai în secțiunile bazinului metalic adiacente glisoarelor cristaliții cresc perpendicular pe suprafața de răcire, crescând cu - mm adâncime în sudură Prezența unor suprafețe răcite suplimentare la sudarea metalului cu o grosime de până la mm duce la o orientare radial-axială a cristalitelor (Fig - ) Odată cu o creștere a grosimii metalului sudat peste mm, cristalizarea părții principale a sudurii devine normală și numai glisoarele au o direcție specifică de creștere a cristalitelor (Fig - ) Orez - aliaj de bordura- leniya A cristalite în timpul electrozgurii Orez - direcția de creștere sudarea metalelor cu grosimea de până la mm Cristalizarea primară a metalului bazinului de sudură, precum și cristalizarea lingourilor și a pieselor turnate, este discontinuă Sudurile realizate prin sudare prin fuziune au o structură stratificată (Fig - ) Grosimea stratului de cristalizare în sudarea cu arc este de obicei de zecimi de milimetru În sudarea cu zgură electrică, stratul este mai gros și mai vizibil Structura stratificată a metalului de sudură se datorează, probabil, acțiunii combinate a mai multor motive, care includ eliberarea căldurii latente de cristalizare a metalului din bazinul de sudură, fluxul sub formă de undă a metalului în partea de coadă a topirii spațiu, fluctuații ale modului de sudare observate în condiții reale și alți factori Discontinuitatea naturii cristalizării primare a bazinului de sudură afectează un alt tip de segregare în metalul de sudură, și anume, eterogenitatea stratificată Stratul de cristalizare este format din trei secțiuni caracteristice Secțiunea inferioară este îmbogățită, iar secțiunea superioară este epuizată în segregarea impurităților în comparație cu secțiunea din mijloc Metalul sudurilor realizate prin sudare prin fuziune are o structură columnară (Fig - ) Cristalitele coloane se caracterizează prin dimensiuni relativ mari și se disting ușor atunci când se studiază macrostructura În funcție de metoda și modul de sudare, dimensiunile cristalitelor columnare variază într-un interval destul de larg Deci, în sudarea cu arc, dimensiunea lor este de obicei de , - mm în diametru Sudarea cu zgură electrică se caracterizează printr-un volum semnificativ al bazinului de sudură și o ședere lungă a metalului topit la temperaturi ridicate În mod corespunzător, dimensiunea cristalitelor columnare ajunge la - mm în diametru Creșterea cristalitelor are loc în mod normal la interfața curbilinie dintre metalul de bază și metalul bazinului de sudură, iar în sudarea cu mai multe treceri - până la limită Orez - Direcția de creștere a cristalitelor în timpul sudării cu electrozgură a metalului cu grosimea de mm Orez - Structura stratificată a metalului de sudură: a "- sudarea cu arc scufundat; b - sudare cu zgură electrică Orez - Structura coloană a metalului de sudură: b - sudare cu zgură electrică a - sudare cu arc, separarea dintre metalul stratului cristalizat anterior și metalul stratului de cristalizare În sudarea cu arc cu un singur strat, cristaliții columnari cresc prin straturi de cristalizare fără a-și schimba direcția În sudarea cu mai multe treceri, creșterea cristalitelor stratului următor începe de la cristaliții parțial topiți ai celui precedent Direcțiile cristalitelor straturilor individuale, de regulă, nu coincid, deoarece configurația straturilor este diferită (Fig - ) Un cristalit columnar este un grup de dendrite incomplet fațetate În apropierea graniței de fuziune, dendritele au, de regulă, doar tulpini și ramuri subdezvoltate de ordinul întâi Pe măsură ce se îndepărtează de limita de fuziune, dendritele se ramifică, aruncând ramuri de ordinul doi și trei În sudarea cu zgură electrică, în funcție de modul său, compoziția chimică și grosimea metalului care se sudează, se observă patru tipuri de macrostructură a metalului de sudură Primul tip de macrostructură se caracterizează prin prezența a trei secțiuni (Fig - , a) La limita de fuziune și la glisoare, există o secțiune de cristalite columnare groase Fiecare astfel de cristalit este o colonie de dendrite cu tulpini și axe de ordinul întâi slab exprimate (Fig - , a) La o anumită distanță de limita de fuziune, columnar gros cristaliții trec în cristaliți mai subțiri, care sunt colonii de dendrite dezvoltate cu axe de ordinul doi și trei (Fig - , b) Pro- Orez - Direcția cristalitelor în straturile unei suduri multistrat § Orez - Tipuri de structuri metalice în sudarea cu zgură electrică a - primul, b - al doilea crescând adânc în sudare, ajung în zona cristalitelor echiaxiale, care ocupă o bandă de , - mm lățime de-a lungul axei sudurii Cristalitele echiaxiale au o structură dendritică, semnificativ ramificată Al doilea tip de structură este observat cel mai des și se caracterizează prin prezența doar a unei secțiuni de cristalite columnare groase și subțiri (vezi Figura - , b) În al treilea tip de structură, există doar o secțiune de cristalite columnare subțiri crescând de la limita de fuziune la axa sudurii (similar cu structura sudurilor în sudarea cu arc) Al patrulea tip de structură se caracterizează prin prezența doar a secțiunilor de cristalite columnare groase În toate cazurile, metalul secțiunii de cristalite groase are o uniformitate și densitate mai mare decât metalul altor secțiuni Orez - Structura dendritelor în sudarea cu zgură electrică ( - la limita de fuziune, b - la o anumită distanță de la limita de fuziune Formarea fisurilor de cristalizare se observă pe axa din zona cristalitelor subțiri columnare Rafinarea structurii primare columnare și reducerea neomogenității microchimice a metalului de sudură sunt în mod fundamental posibile prin utilizarea unor elemente modificatoare speciale, excitarea vibrațiilor ultrasonice sau mecanice în bazinul de sudură și creșterea vitezei de răcire a bazinului de sudură Cu toate acestea, utilizarea acestor metode este dificilă și, prin urmare, nu este utilizată pe scară largă (vezi Capitolul ) Cusăturile realizate prin sudare cu fascicul de electroni și laser au, de asemenea, o structură turnată Pentru metalele și aliajele care suferă transformări alotropice la răcire (aliaje fier-carbon și alte aliaje tehnice), structura primară este reținută până la temperatura transformării alotropice Pentru aliajele pe bază de fier, transformările alotropice se manifestă prin trecerea fierului y la fierul α Trecerea metalului de sudură de la o stare alotropică la alta, având loc în stare solidă numita cristalizare secundara Structura metalului de sudura rezultata din cristalizarea secundara se numeste structura secundara Natura microstructurii secundare depinde de compoziția chimică a metalului de sudură, ciclul termic și alți factori § - Formarea și structura zonei afectate de căldură Căldura generată de sursa de căldură de sudare se răspândește în zonele metalului de bază adiacente cusăturii În timpul încălzirii și răcirii ulterioare, structura și proprietățile metalului se modifică în aceste zone Zona metalului de bază, care este supusă încălzirii în timpul sudării la o temperatură la care apar modificări structurale vizibile sau invizibile, se numește zonă afectată de căldură (zonă aproape de sudare) Odată cu acțiunea termică, metalul de bază al zonei apropiate de sudare, de regulă, suferă și o deformare plastică Temperatura de încălzire a diferitelor părți ale zonei afectate de căldură variază de la punctul de topire al metalului (în apropierea sudurii) până la temperatura inițială a metalului de bază Structura și dimensiunile zonei afectate de căldură depind de compoziția chimică și de caracteristicile termofizice ale materialului sudat, precum și de ciclul termic al sudării Zona afectată de căldură este un însoțitor indispensabil al cusăturii în toate tipurile de sudare prin fuziune electrică Lățimea sa variază într-o gamă destul de largă, în funcție de metoda și modul de sudare, de compoziția și grosimea metalului de bază și de o serie de alți factori O lățime mai mică a zonei se referă la condițiile de sudare caracterizate printr-o diferență mare de temperatură Orez - Structura zonei aproape de Povnoy: - zona lichidă solidă cine declară, - zona de supraîncălzire; - zona de recristalizare liză; - secțiune de pe- incomplet recristalizare, - zona recristalului- liză; - zona de îmbătrânire Pe fig - prezintă o diagramă a structurii zonei afectate de căldură la sudarea unei suduri cap la cap cu un singur strat pe oţeluri de structură Să luăm în considerare transformările structurale din zona aproape de sudare folosind acest exemplu Prima secțiune a zonei se învecinează direct cu metalul de sudură Metalul de bază din această zonă este în stare solid-lichid Aici are loc sudarea propriu-zisă, adică formarea cristalitelor de sudură pe granule parțial topite ale metalului de bază Zona are o lățime mică Prin compoziția și structura sa, diferă de secțiunea vecină a metalului de bază În timpul contactului dintre fazele lichide și solide, în ea au loc procese de difuzie și se dezvoltă neomogenitatea chimică Combinația dintre prima secțiune a zonei afectate de căldură și secțiunea de limită a metalului de sudură se numește zonă de fuziune sau zonă de tranziție Proprietățile zonei de tranziție au uneori o influență decisivă asupra performanței structurii sudate În această zonă, se formează adesea crăpături, coroziune prin cuțit, defecțiuni la oboseală sub încărcarea vibrațiilor, defecțiuni fragile etc Prin urmare, studiul suplimentar al proprietăților zonei de tranziție este de interes primordial Lățimea zonei de tranziție depinde de natura sursei de încălzire, proprietățile termofizice, compoziția și grosimea (până la anumite limite) metalului de bază, modul de sudare și alți factori A doua secțiune a zonei de aproape sudare, numită secțiunea de supraîncălzire (secțiunea de cereale grosiere), include metal încălzit la o temperatură de aproximativ ° C până la punctul de topire Metalul din această zonă suferă transformări alotropice Când este încălzit, a-fierul trece în y-fier și, ca urmare a supraîncălzirii semnificative, se dezvoltă boabele de austenită Natura structurii secundare a metalului în această zonă depinde de compoziția sa și de ciclul termic al sudării De exemplu, în timpul sudării cu zgură electrică a oțelului moale, se formează o structură Widmanstatt cu granulație grosieră De obicei, mai ales în cazurile în care supraîncălzirea este combinată cu întărirea ulterioară, metalul din a doua secțiune a zonei apropiate de sudare are proprietăți mai proaste (ductilitate mai scăzută, rezistență mai mică la tranziție fragilă) decât metalul de bază în afara zonei afectate de căldură Sarcina de a alege o tehnologie de sudare rațională se reduce în primul rând la asigurarea celei mai mici deteriorări a proprietăților metalului în acest domeniu A treia secțiune a zonei afectate de căldură se numește secțiunea de recristalizare (normalizare) Include un metal care a dobândit o structură complet austenitică în timpul procesului de încălzire A patra secțiune a zonei de aproape sudare, numită secțiunea de recristalizare incompletă, include un metal încălzit de la temperatura la care încep transformările alotropice în timpul încălzirii (~ ° C) la o temperatură de aproximativ ° C Metalul din acest secțiunea suferă doar recristalizare parțială Prin urmare, aici, alături de boabele de metal de bază care nu s-au schimbat în timpul sudării, există granule formate în timpul recristalizării Modificările în structura metalică din această secțiune afectează calitatea îmbinării sudate a oțelurilor structurale carbon mult mai puțin decât modificările care au loc în primele trei secțiuni În a cincea secțiune a zonei de aproape sudare, numită secțiunea de îmbătrânire în timpul recristalizării, metalul este încălzit de la o temperatură de aproximativ ° C la o temperatură puțin mai mică decât o temperatură de ° C Aici, boabele de bază metalele zdrobite în timpul călirii (forjare, laminare) sunt îmbinate împreună și o oarecare înmuiere a acestuia față de starea inițială O scădere a rezistenței se observă și în timpul sudării metalului de bază supus unui tratament termic de întărire În aceeași secțiune a zonei afectate de căldură, la sudarea oțelurilor structurale carbon cu un conținut de până la , % C, în anumite condiții, se observă o scădere a ductilității și rezistenței la impact și o creștere a rezistenței metalului Se poate presupune că acest lucru se datorează îmbătrânirii după întărire și călirii prin precipitare Îmbătrânirea după stingere este rezultatul fixării în stare de soluție solidă suprasaturată la răcirea rapidă a metalului de la o temperatură de ° C la temperatura camerei a impurităților (carbon și azot) în cantități corespunzătoare solubilității lor maxime la o temperatură de ° C În procesul de îmbătrânire ulterioară are loc descompunerea solidului suprasaturat soluție și eliberarea unei cantități în exces de carbon și azot sub formă de carburi și nitruri fin dispersate care se acumulează în jurul secțiunilor rețelei Precipitatele fin dispersate și acumulările de atomi reduc cantitatea de deformare plastică, ceea ce duce la o creștere a rezistenței și o scădere a plasticității metalului În practică, ar trebui să se ia în considerare posibila scădere a plasticității pentru metalele și aliajele îmbătrânite în această secțiune a zonei afectate de căldură scădea Reducerea plasticității în anumite condiții poate deveni o scădere efectivă a performanței unei structuri De asemenea, trebuie luată în considerare o anumită înmuiere a metalului dacă acesta a fost supus unui tratament termic de întărire sau mecanic (întărire) înainte de sudare Urmează o secțiune încălzită de la o temperatură de aproximativ ° C la o temperatură de ° C Această secțiune nu suferă modificări structurale vizibile în timpul procesului de sudare Cu toate acestea, la sudarea oțelurilor cu conținut scăzut de carbon care conțin o cantitate crescută de gaze, într-o secțiune îngustă încălzită la o temperatură de - ° C (Fig - , secțiunea ), se observă o scădere bruscă a rezistenței la impact; este probabil cauzată de îmbătrânirea metalului după deformarea la rece Deoarece această secțiune este situată în afara zonei de concentrare a tensiunilor, prezența ei în majoritatea cazurilor nu prezintă un pericol direct pentru performanța structurii Mai sus, a fost descrisă schema structurii zonei afectate de căldură în sudarea cu o singură trecere a oțelurilor structurale La sudarea altor metale și aliaje, natura structurilor din zona apropiată de sudare poate fi diferită În cazul sudurilor cu mai multe treceri, structura zonei afectate de căldură este diferită La sudarea în secțiuni lungi, când până la formarea următoarei treceri, metalul s-a răcit la temperatura ambiantă, diferența se manifestă printr-o structură mai puțin clară a zonei apropiate de sudare în toată secțiunea, cu excepția secțiunii situate la ultimul strat Acest lucru se datorează efectului termic repetat al sursei de încălzire la aplicarea următorului strat La sudarea în secțiuni scurte, zona apropiată de sudare se află la o temperatură ușor în schimbare pentru o perioadă lungă de timp, ceea ce duce la răcirea ei lentă și la o modificare corespunzătoare a lățimii și structurii În sudarea cu mai multe treceri, zona aproape de sudare este situată nu numai în metalul de bază (vezi Fig - ), ci și în metalul de sudare (Fig - ) Structura zonei afectate de căldură situată în metalul de sudură diferă semnificativ de structura sa atunci când este amplasată poziție în metalul de bază În acest caz, în intervalul primelor trei secțiuni, în majoritatea covârșitoare a cazurilor, se observă formarea unor structuri cu granulație fină cu plasticitate crescută Zona de cereale grosiere este în general Orez - Zona afectată de căldură în metalul de sudură este absent, ceea ce se datorează aparent prezenței unor straturi intermediare între cristalitele columnare, care împiedică creșterea ulterioară a acestora Sub influența efectelor termice și de deformare ale procesului de sudare, se poate observa o deteriorare a proprietăților metalului din zona afectată de căldură în comparație cu proprietățile metalului de bază Procesul tehnologic de sudare adoptat ar trebui să asigure, dacă este posibil, condiții optime pentru formarea acestei zone și obținerea calității necesare și suficiente a metalului în această zonă, de care depinde în mare măsură performanțele structurilor sudate § - Procese metalurgice în sudarea prin topire Termenul "procese metalurgice" se referă la procese de interacțiune de fază la temperatură înaltă care vizează obținerea unui metal De regulă, ele sunt însoțite de trecerea unei substanțe de la o fază la alta și pot fi reacții de tranziție, substituție și distribuție a elementelor între faze Deoarece procesele metalurgice pot avea un impact semnificativ asupra calității îmbinării sudate, acestea trebuie luate în considerare și, dacă este posibil, utilizate în sudare Pentru sudarea prin topire, fazele care interacționează sunt metal lichid și solid, gaz și zgură lichidă Acesta din urmă se formează în timpul topirii substanțelor care formează zgură din acoperirea sau fluxul electrodului, precum și ca rezultat al interacțiunii metalului și gazului Procesele de sudare prin fuziune includ în mod necesar încălzirea sudurii și a metalului de umplutură până la topire, răcirea și solidificarea ulterioară a acestora În acest sens, fazele interacționează mai întâi în condiții de creștere și apoi de scădere a temperaturii Această interacțiune poate fi endotermă, trecând cu absorbția de căldură, sau exotermă, însoțită de eliberarea de căldură O creștere a temperaturii intensifică procesele endoterme și le slăbește pe cele exoterme Pe măsură ce temperatura scade, are loc tendința opusă În condiții constante (temperatură, presiune, etc ), reacțiile de interacțiune de fază tind să atingă o stare de echilibru în timp, la care vitezele acestor reacții într-o direcție devin egale cu vitezele trecerii lor în direcția opusă Starea de echilibru a reacțiilor de interacțiune de fază depinde de temperatură Datorită faptului că temperatura din zona de sudare este în continuă schimbare, reacțiile de interacțiune a fază pot schimba atât direcția, cât și gradul de trecere a acestora În acest caz, echilibrul dintre substanțele care reacţionează, de regulă, nu are timp să fie stabilit Cu toate metodele de sudare prin fuziune, zona de sudare poate fi împărțită în părți la temperatură înaltă și la temperatură joasă În partea de temperatură înaltă a zonei de sudare, metalul este încălzit, iar în partea de temperatură scăzută, este răcit Cu metodele de sudare cu arc, partea cu temperatură ridicată a zonei include arcul de sudură și zonele adiacente acestuia, și anume partea frontală a bazinului de sudură, capătul electrodului și picăturile de metal al electrodului Partea de coadă a bazinului de sudură aparține celei de temperatură scăzută În sudarea cu zgură electrică, zona din apropierea capătului (capătul) electrodului trebuie atribuită părții cu temperatură înaltă a zonei de sudare, iar restul volumului bazinului de sudură părții cu temperatură scăzută Există părți la temperatură înaltă și la temperatură scăzută ale zonei pentru alte metode de sudare prin fuziune Cea mai intensă interacțiune de fază are loc în timpul sudării cu gaz și arc electric, când durata de existență a metalului în stare lichidă este relativ mare Datorită concentrației mari de energie și suprafeței mici a punctului de încălzire în fascicul de electroni și sudarea cu laser pulsat, durata existenței metalului în stare lichidă este scurtă Viteza de topire, răcire și solidificare a metalului este mare, ceea ce complică interacțiunea fazelor În sudarea cu zgură electrică, atmosfera de gaz nu contactează direct metalul bazinului de sudură, drept urmare doar interacțiunea metalului cu zgura este de importanță primordială Procesele de interacțiune a fazelor în zona de sudare se desfășoară simultan, totuși, pentru comoditatea descrierii, luăm în considerare mai întâi interacțiunea metalului cu faza gazoasă și apoi cu zgura Una dintre sarcinile principale în sudarea prin fuziune este prevenirea efectelor nocive ale aerului asupra metalului Această sarcină este de obicei rezolvată cu ajutorul protecției cu gaz sau zgură a zonei de sudare Datorită acestei protecții, accesul aerului și interacțiunea componentelor sale de azot și oxigen cu metalul lichid sunt împiedicate Hidrogenul poate juca, de asemenea, un rol important în sudare Gazele enumerate, atunci când interacționează cu un metal, se pot dizolva fizic în el sau pot reacționa cu acesta pentru a forma compuși chimici În primul caz, metalul absoarbe căldură, în al doilea, căldura este de obicei eliberată Reacțiile chimice, în funcție de solubilitatea compușilor formați în metalul lichid, pot fi împărțite în trei subgrupe: reacții ale căror produse sunt ușor solubile în topitură, reacții cu solubilitatea lor medie și reacții care dau compuși insolubili În tabel - prezintă caracteristicile solubilității hidrogenului, azotului și oxigenului în metalele lichide la punctul lor de topire În metalele lichide, importante din punct de vedere industrial, hidrogenul se dizolvă fizic, în timp ce azotul și oxigenul intră predominant în interacțiune chimică cu ele Tabelul - Solubilitatea hidrogenului, azotului și oxigenului în metale lichide (J F Lancaster) Caracterul de interacțiune Solubilitate n N Nu se formează compus (dizolvare endotermă) Gazul se dizolvă în metal Ag, Al, Be, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Pd, Pt, Rh, Ru, Sn, W, Zn Ag Gazul nu se dizolvă în metal Au, Hg Pb, Cr, Cu, Ag, Au, Zn, Pb, metale din grupa platinei Au, metale din grupa platinei Se formează un compus (soluție exotermă-ine) Compusul este foarte solubil în metal Metale pământoase rare Se, Y, Ti, Zr, Hf, Th, V, Nb, Ta, U Ti, Zr, Hf, Th, V, Nb, Ta, U Ti , Zr, Hf, Th, V, Nb, Ta Compusul este moderat solubil în metal Li, Na, K, Rb, Cs, Ca, Sr, Ba Co, Cr, Fe, Mn, Mo, W Li, Na, K, Rb, Cs, Ca, Sr, Ba, Cu , Co, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, W Compusul este insolubil în metal - Li, Na, K, Ba, Mg, Ca, Zn, Al Al, Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd Hidrogenul, oxigenul și azotul în faza gazoasă sunt sub formă moleculară H , N și O Într-un metal lichid, gazele enumerate se dizolvă sub formă de atomi (ioni) sau compuși chimici care conțin un atom din gazul corespunzător Acest lucru este evidențiat de dependența stabilită experimental între presiunea parțială a acestor gaze p în faza gazoasă și conținutul de S în metal: S = Kp /'- Forma dependenței indică faptul că gazul se dizolvă în metal într-o stare disociată în atomi, de exemplu, conform reacției I ^ [H] Deoarece hidrogenul se dizolvă în metale odată cu absorbția căldurii, solubilitatea acestuia crește odată cu creșterea temperaturii, Ordinul Ns talla Odată cu creșterea temperaturii Orez - Diagrama de solubilitate a hidrogenului și azotului în fier Cu toate acestea, aceasta este urmată de o scădere a solubilității hidrogenului, adică curbele de solubilitate a hidrogenului, precum și unele alte gaze, au ramuri ascendente și descendente (vezi Fig - ) Această natură a dependenței de solubilitate se datorează influenței vaporilor asupra me-elasticității vaporilor de metal conform crește, ceea ce în consecință reduce presiunea parțială a gazului La punctul de fierbere al unui metal, atmosfera de deasupra acestuia este complet este format din vapori de metal, iar presiunea parțială a gazului este zero Prin urmare, hidrogenul și alte gaze nu se dizolvă într-un metal în fierbere La temperatura de topire a metalului, se observă o schimbare bruscă a solubilității gazului Având în vedere faptul că solubilitatea gazului într-un metal solid este mai mică decât într-un metal lichid, gazul trebuie îndepărtat din acesta atunci când metalul se solidifică În condiții nefavorabile, această separare poate fi însoțită de formarea porozității (vezi § ) Majoritatea metalelor importante din punct de vedere industrial reacționează cu oxigenul și azotul pentru a forma compuși chimici care fie se dizolvă în metal, degradându-i calitatea, fie sunt îndepărtați în zgură Prin urmare, este foarte important să se asigure o protecție fiabilă a zonei de sudură împotriva accesului aerului Trebuie acordată o atenție deosebită protecției metalelor reactive precum titanul, aluminiul și aliajele acestora În acest scop, se recomandă utilizarea unei atmosfere inerte sau a unui flux inert Aceeași protecție este recomandată pentru sudarea oțelurilor și aliajelor care conțin elemente chimic active Când sudați titanul și aliajele sale, este necesar să protejați nu numai zona de sudare, ci și secțiunile metalice încălzite la temperaturi de peste ° C Pe lângă oxigenul atmosferic, metalul lichid poate fi oxidat de vaporii de apă, dioxidul de carbon și alte gaze care conțin oxigen prezente în zona de sudare În sudarea cu electrozgură, oxigenul, precum și hidrogenul, pot fi transferate metalului din atmosfera înconjurătoare prin zgura lichidă Evaporând, metalul, la rândul său, afectează compoziția fazei gazoase, modificând astfel condițiile de trecere a unei descărcări de arc, precum și a radiației electronice sau laser Această evaporare este selectivă, iar elementele cu presiune de vapori mai mare se evaporă mai intens La sudarea oțelului de exemplu, manganul se evaporă cel mai intens, iar când alama este încălzită, zincul se evaporă Ca urmare a evaporării selective, concentrația de elemente volatile în metalul de sudură este redusă considerabil, ceea ce trebuie luat în considerare la dezvoltarea tehnologiei de sudare Durata interacțiunii zgurii lichide și a metalului în timpul sudării prin fuziune este de obicei scurtă În sudarea cu arc, poate varia de la s la min, iar în sudarea cu zgură electrică, poate ajunge la câteva minute Această interacțiune se oprește după solidificarea metalului și a zgurii În ciuda duratei relativ scurte, reacțiile de interacțiune dintre zgură și metal în timpul sudării cu arc electric pot avea loc destul de energic, ceea ce se datorează temperaturilor ridicate de încălzire a metalului și zgurii, suprafețelor mari de contact ale acestora și unei cantități relativ mari de zgură Acesta din urmă reprezintă în medie - % din masa metalului bazinului de sudură în sudarea cu arc scufundat și până la % în sudarea cu arc scufundat Aproximativ aceeași cantitate de zgură se formează în sudarea manuală cu arc cu electrozi de înaltă calitate Datorită consumului foarte scăzut de flux în sudarea cu zgură electrică, metalul și zgura interacționează mai puțin decât în sudarea cu arc Reacțiile de interacțiune care apar între zgura lichidă și metal sunt fie reacții de substituție, adică deplasarea unui element din zgură în metal de către altul, fie reacții de distribuție a elementului între metal și zgură Reacțiile de substituție pot fi scrise în formă moleculară sau ionică, în funcție de opiniile acceptate asupra structurii zgurii lichide Deci, de exemplu, reacțiile de reducere a siliciului și manganului din zgură cu fier, atunci când se adoptă teoria moleculară a structurii zgurii, sunt scrise după cum urmează: (Si ) + [Fe] (FeO) + [Sil; ( - ) (MnO) + [Fe] (FeO) + [Mn], Simbolurile din paranteze drepte denotă în continuare faza metalică, cele din paranteze denotă faza de zgură În formă ionică, aceste reacții au forma (Si +) + [Fe] (Fe +) + [Si]; (Mn +) + [Fe] (Fe +) + [Mn], Diferența dintre formele moleculare și ionice de înregistrare a reacțiilor de substituție este că fie moleculele de oxid liber, fie ionii sunt acceptați ca existenți în zgură și reacționând cu metalul Săgețile din ecuațiile de reacție arată că interacțiunea poate merge în ambele direcții La temperaturi ridicate, aceste reacții au loc predominant de la stânga la dreapta (reducerea siliciului și a manganului din zgură) Pe măsură ce temperatura scade, echilibrul acestor reacții se schimbă de la dreapta la stânga, adică manganul și siliciul se oxidează și trec peste * De la metal la zgură Direcția reacției depinde și de concentrațiile (sau mai degrabă activitățile) reactanților Reacțiile de distribuție sunt scrise astfel: [FeS] (FeS) În acest caz, sulful este distribuit între zgură și metal prin trecerea prin limita interfațală a moleculelor de sulfură de fier Acest caracter al distribuției sulfului se observă atunci când zgura acidă interacționează cu oțelul lichid Având în vedere dependența semnificativă a interacțiunii fazelor de temperatură, să luăm în considerare natura modificării temperaturii metalului în timpul procesului de sudare Ciclurile termice prin care trec metalele de bază și ale electrodului în timpul sudării nu sunt aceleași Picături de metal topit al electrodului zboară prin golul arcului sau trec prin baia de zgură În acest caz, suprafața lor este încălzită la temperaturi ridicate (la trecerea prin golul arcului ■-■ până la punctul de fierbere al metalului) Picăturile intră apoi în bazinul de sudură Metalul de bază al marginilor de sudat este supus unui efect mai puțin intens al arcului sau al bazinului de zgură și, prin urmare, se supraîncălzește mai puțin decât punctul de topire Răcirea ulterioară a metalelor de bază și a electrodului care au intrat în bazinul de sudură are loc împreună În acest sens, reacțiile metalurgice dintre metal și zgură decurg diferit în diferite părți ale zonei de sudare Natura trecerii reacțiilor metalurgice în diferite părți ale bazinului de sudură poate fi judecată după compoziția chimică a metalului de la capătul electrodului Picături de metal solidificat rămân de obicei la capătul firului electrodului când sudarea este oprită Ele sunt topite, dar nu trec prin metalul electrodului arcului În tabel Figurile - prezintă date despre compoziția picăturilor de la capătul firului electrodului și a metalului sudat sudat cu un arc scufundat AN- printr-un arc independent, electrozi neconsumabile și consumabili Ca metal de bază a fost folosit oțel cu conținut scăzut de carbon, iar sârma de sudură Sv- A a fost folosită ca metal pentru electrod Ca rezultat al interacțiunii fluxului lichid și metalului, acesta din urmă este îmbogățit cu siliciu și mangan După cum se vede din tabel - , majoritatea siliciului și manganului sunt conținute în metalul de sudură sudat printr-un arc independent Acest lucru indică faptul că metalul electrodului, care intră în sudare prin spațiul arcului, reacționează cel mai intens cu fluxul Cu toate acestea, în alte părți ale zonei de sudare, situate în apropierea arcului, la capătul electrodului, în fața bazinului de sudură, reacțiile metalurgice decurg în aceeași direcție Când temperatura metalului și fluxul scade, reacțiile merg în direcția opusă Acest lucru vă permite să împărțiți condiționat zona de sudură în două zone Primul dintre ele este situat în apropierea arcului în care sunt topite metalele Tabelul - Conținutul de siliciu și mangan în metalele principale, electrozi și depozitate, % Metal Si Mn Metal de bază , , Sârmă de sudură , , Picătură la capătul electrodului , , O cusătură sudată printr-un arc independent (metal electronic arc retopit) , , O cusătură sudată cu un electrod neconsumabil (re- metal-mamă topit) , , O cusătură sudată în condiții normale cu un arc drept acțiunea mea , - , , - , înalt și flux, iar al doilea - în partea de coadă a băii, unde temperatura metalului și a zgurii scade Zgura și metalul în stare lichidă interacționează cel mai intens în bazinul de sudură, zgura lichidă acționează mai puțin intens asupra metalului solidificat Acest lucru se întâmplă într-un timp relativ scurt, când cusătura s-a solidificat deja, iar zgura este încă în stare lichidă Intervalul de temperatură în care poate avea loc această acțiune este limitat, pe de o parte, de punctul de topire al zgurii și, pe de altă parte, de punctul de topire al metalului De exemplu, pentru sudarea oțelului cu conținut scăzut de carbon sub un flux de mangan cu conținut ridicat de siliciu, acest interval de temperatură este de - ° C, timpul de interacțiune a zgurii lichide și a metalului solid de sudare pentru modurile convenționale de sudare nu depășește - s Datorită interacțiunii cu zgura, procesele oxidative pot apărea în stratul de suprafață al sudurii întărite, iar compozițiile stratului de suprafață și cea mai mare parte a sudurii nu au timp să se egalizeze (din cauza difuziei) Pe măsură ce temperatura scade, puterea dezoxidantă a elementelor crește Prin urmare, dacă la temperaturi ridicate este posibilă tranziția siliciului și manganului de la zgură la metal, atunci pe măsură ce temperatura scade, aceste elemente de aliere din oțel se oxidează și trec în zgură Straturile metalice de pe suprafața de sudură sunt oxidate de zgură cu formarea unui film de oxid, care este ținut ferm pe suprafața metalică și favorizează aderența stratului de zgură la această suprafață Cu o forță de aderență semnificativă, zgura este îndepărtată de pe suprafața de sudură cu dificultate; în absența ei sau la o valoare mică, crusta de zgură se separă spontan de sudură Zgura lichidă, inclusiv zgura de sudură, sunt electroliți Când trece un curent electric prin ele, ele suferă disociere electrolitică, care poate afecta interacțiunea zgurii și a metalului Cel mai probabil asta Radiații în timpul sudării cu zgură electrică, când întregul curent de sudare trece prin zgura lichidă În sudarea cu arc scufundat, proporția de curent care trece prin podul de zgură este mică și, prin urmare, efectul posibil al electrolizei este mic La sudarea cu curent alternativ, din cauza schimbării frecvente a polarității, efectul electrolizei asupra compoziției chimice a metalului de sudură este nesemnificativ Electroliza poate avea o importanță semnificativă numai în sudarea cu electrozgură în curent continuu De exemplu, ca urmare a utilizării curentului continuu în sudarea cu electrozgură și retopirea electrozgură, este posibil să se realizeze purificarea unei băi de metal de impurități nedorite precum sulful sau hidrogenul Sudurile conțin întotdeauna incluziuni nemetalice - particule mici microscopice ale unei substanțe nemetalice Ele pot consta din oxizi, sulfuri, compuși ai fosforului, nitruri etc Majoritatea incluziunilor nemetalice sunt de origine endogenă, adică se formează în metalul de sudură sau metalul de sudură din contaminanții dizolvați Doar o mică parte a incluziunilor nemetalice este de origine exogenă, reprezentând particule mici de zgură blocate în metal Principalul motiv pentru formarea incluziunilor nemetalice este scăderea solubilității elementelor poluante în metal cu scăderea temperaturii Acest lucru este valabil atât pentru metale în stare lichidă, cât și în stare solidă O scădere bruscă a solubilității impurităților are loc în timpul cristalizării metalului lichid Solubilitatea elementelor poluante se modifică și în timpul transformărilor de fază ale metalului în stare solidă (vezi § ) Spre deosebire de incluziunile nemetalice, incluziunile de zgură sunt particule de zgură destul de mari care au pătruns în metalul de sudură din cauza încălcărilor ascuțite ale procesului de sudare În funcție de compoziția metalului de bază și de cerințele pentru îmbinarea sudată, este selectată compoziția chimică optimă a metalului de sudură Compoziția necesară a sudurii poate fi obținută prin introducerea în ea a elementelor de aliere din metalele de bază și ale electrodului, acoperirea electrodului sau fluxul Cu condiția ca modul de sudare să fie constant, compoziția chimică a metalului Tabelul - Valoarea coeficientului de asimilare, % Sudare DMP ASi AS DR Sub flux +( , - - , ) +( , - - , ) -( , - - , ) + , Zgură electrică +( , - - , ) Practic neschimbată înălțimea cusăturii poate fi calculată în avans În acest caz, ele pornesc din proporția metalelor de bază și ale electrodului din metalul de sudură și compoziția lor chimică și, de asemenea, iau în considerare interacțiunea metalului cu faza gazoasă și zgura Conținutul calculat de elemente din metalul de sudură este determinat de formula \u d Val [Yael] + ( - Tel) W ± ( - ) unde [ ?el] este conținutul analitic al elementului din metalul electrodului, %; val este cota de participare a metalului electrodului în metalul de sudură; [To] este conținutul analitic al elementului în metalul de bază, %; LA? -• coeficient de asimilare, care determină trecerea unui element dat de la componentele acoperirii, flux sau de la gaz în metalul de sudură (+) sau de la metalul de sudură în mediu sau zgură (-) valoarea AT? determinat de experienţă De exemplu, în tabel - arată valorile lui A/? la sudarea oțelului cu conținut scăzut de carbon cu sârmă cu conținut scăzut de carbon arc scufundat AN- -A (sudura cu arc scufundat) și arc scufundat AN- (sudare cu zgură electrică) De la masă - datele și ecuația ( - ) se poate observa că, cu o compoziție chimică dată a metalului de bază, compoziția metalului de sudură poate fi controlată în principal prin modificarea compoziției sârmei de sudură sau de umplutură și a proporțiilor de metalele de bază și ale electrodului din metalul de sudură Aliarea necesară a metalului de sudură la sudarea cu electrozi de înaltă calitate se realizează în principal datorită feroaliajelor incluse în acoperire În acest caz, gradul de aliere al sudurii poate fi atât de mare încât, de exemplu, folosind o sârmă convențională cu conținut scăzut de carbon, se poate obține un metal depus înalt aliat Pentru a asigura constanța compoziției chimice a metalului de sudură și stabilitatea calității îmbinării sudate, este necesar să se garanteze constanța compoziției și calitatea consumabilelor de sudură Caracteristicile tehnologice ale principalelor procese de sudare prin topire § - Sudarea cu electrozi acoperiți Electrozii acoperiți sunt utilizați în principal în procesul manual Sudarea poate fi efectuată în toate pozițiile spațiale și în condițiile de instalare Sudați metale feroase și neferoase și diferite aliaje de aproape orice grosime Electrozii acoperiți sunt utilizați pe scară largă și în suprafață Cea mai mare parte a lucrărilor în sudarea manuală este efectuată de electrozi cu un diametru de - mm la o putere de curent de A și o tensiune de arc de - V În unele cazuri, electrozi mai mici sau mai mari se folosesc diametrul La sudarea cu electrozi acoperiți, metalul de sudură se formează în principal datorită metalului electrodului introdus în sudare și, prin urmare, productivitatea procesului este determinată de cantitatea de metal de electrod care trece în sudare pe oră, schimb sau zi cantitatea este proporțională cu coeficientul de depunere ah, valoarea curentă și timpul de ardere pur a arcului Valoarea SS depinde de proprietățile fizico-chimice ale acoperirii, de tipul de curent și de polaritatea acestuia, de compoziția electrodului, de modul de sudare și variază de obicei între - g/A-h Când se calculează cantitatea de metal al electrodului consumată pentru sudarea unei cusături date, acestea pornesc de la coeficientul de topire al electrodului ap (vezi § - ) Coeficientul de topire depinde de tipul și polaritatea curentului, compoziția acoperirii (pentru alte metode de sudare, de compoziția fluxului sau a gazului de protecție), mărimea curentului și a tensiunii, densitatea curentului în electrod, și compoziția tijei electrodului (sau a firului electrodului) Coeficientul de depunere este mai mic decât coeficientul de topire cu cantitatea de metal pierdută cu stropire și evaporare Raportul dintre cantitatea de metal topit risipit și cantitatea totală de metal topit se numește factor de pierdere (vezi § - ) Valorile sale variază în funcție de densitatea de curent în electrod, compoziția acoperirii și modul de sudare Unele valori medii ale factorului de pierdere pentru electrozii acoperiți și alte tipuri de protecție (pentru comparație) sunt următoarele: electrozi acoperiți - %, dioxid de carbon %, flux - % Dacă luăm în considerare faptul că la sudarea cu electrozi acoperiți până la - % din lungimea tijei electrodului se pierde sub formă de deșeuri nefolosite - cenușă, atunci pierderile totale datorate deșeurilor, stropilor și cenușurilor se vor ridica la % din tija Raportul dintre cantitatea de metal topit depus sub formă de stropi pe metalul de bază, exprimat în procente, și cantitatea de metal al electrodului care a trecut în cusătură se numește coeficient de stropire Cu cât valoarea acestui coeficient este mai mare, cu atât trebuie să se cheltuiască mai multă muncă pentru a îndepărta stropii de pe structura sudată Există multe metode de îmbunătățire a performanței sudării manuale cu electrozi acoperiți Cea mai eficientă dintre ele este introducerea de pulbere de fier în compoziția stratului de acoperire, ceea ce duce la o creștere a ratei de depunere până la g/A-h și permite o creștere semnificativă a productivității procesului în comparație cu sudarea cu electrozi convenționali În acest caz, nu numai metalul tijei electrodului ia parte la formarea cusăturii, ci și metalul introdus în compoziția de acoperire sub formă de pulbere de fier Electrozii de acest tip sunt numiți de înaltă performanță Coeficientul de pierdere pentru ele are o valoare pozitivă, deoarece la determinarea valorii coeficientului de topire se ia în considerare doar metalul obținut din topirea tijei, iar la determinarea coeficientului de depunere se ține seama și de metalul transferat din acoperire luat in considerare Sudarea cu electrozi de înaltă performanță se poate realiza cu curent alternativ și continuu (polaritate dreaptă), de preferință în poziție inferioară Sursele de alimentare trebuie să aibă o tensiune de circuit deschis crescută Dintre metodele de îmbunătățire a productivității sudării manuale, ar trebui să se indice și sudarea cu un electrod dublu, un fascicul de electrozi, un arc trifazat și sudarea cu penetrare adâncă La sudarea cu un electrod dublu, procesul se desfășoară cu două tije interconectate prin sudare prin puncte cu rezistență (Fig - ) Arcul este transferat (rătăcitor) de la electrod la electrod, topindu-le alternativ Productivitatea procesului în cazul utilizării electrozilor dubli crește cu - % față de sudarea cu un singur electrod O creștere a productivității se realizează ca urmare a unei ușoare creșteri a coeficientului de depunere datorită încălzirii electrodului prin trecere Orez - Sudare cu electrozi duble curent atunci când arcul arde pe al doilea electrod, crescând perioada de ardere a arcului și reducând timpul petrecut cu schimbarea electrozilor La sudarea pe grinzi, adică în același timp mai mulți electrozi acoperiți, interconectați prin chinuri la locul atașării lor în suportul electrodului într-un mănunchi comun, curentul prin cablul electric suportul trodei este conectat la toți electrozii incluși în fascicul La fel ca și în cazul sudării cu electrod dublu, arcul este aprins la electrodul situat la o distanță mai apropiată de piesa de sudat Când acest electrod se arde, arcul este transferat către un alt electrod, aflat în momentul de față mai aproape de piesa de sudată decât cea precedentă și așa mai departe Electrozii situati in jurul electrodului consumabil sunt incalziti de caldura radiatiei de la arcul de sudare Productivitatea sudării cu fascicul de electrozi este crescută cu - % datorită unei ușoare creșteri a coeficientului de depunere și a unei creșteri a factorului de utilizare a stației de sudare La sudarea cu arc trifazat, se folosesc de obicei doi electrozi, cărora li se alimentează două faze de la o sursă de energie A treia fază este adusă la piesa Electrozii pot fi fixați separat în două suporturi separate sau plasați într-un singur suport Utilizarea unui arc trifazat vă permite să creșteți productivitatea sudurii cu - % Cu toate metodele de mai sus de creștere a productivității procesului, manipularea electrodului este semnificativ mai dificilă din cauza ponderii suportului de electrod, a creșterii secțiunii transversale a electrozilor și, în plus, a formării cusătura este oarecum mai rău, ceea ce determină utilizarea limitată a acestor metode O rezervă semnificativă pentru creșterea productivității sudurii manuale este implementarea unor măsuri organizatorice care să asigure o creștere a ratei de utilizare a stației de sudare și alegerea canelurii, care predetermina secțiunea transversală minimă de sudură La sudarea cu pătrundere adâncă (sudură susținută, sudare cu arc ultrascurt), creșterea productivității procesului se realizează nu atât prin creșterea rezistenței curentului (cu - %) și a coeficientului de depunere, cât prin asigurarea unei adâncimi mai mari de penetrare a metalul de bază Acest lucru vă permite să reduceți adâncimea canelurii și să sudați metal mai gros fără canelură la o viteză mai mare Sudarea se realizează fără fluctuații ale electrodului de-a lungul cusăturii Cu această metodă, se folosesc electrozi cu o grosime de acoperire ușor crescută Extern diametrul electrodului este de obicei egal cu , diametre ale tijei electrodului La sudare, la capătul electrodului se formează un manșon dintr-un strat netopit, cu care electrodul se sprijină pe piesa de prelucrat Sudarea se efectuează la o viteză crescută cu electrodul înclinat cu - ° înapoi Prezența unui manșon la capătul electrodului, o creștere a puterii arcului și absența mișcărilor oscilatorii ale electrodului determină intrarea concentrată de căldură în metalul de bază și o creștere a adâncimii de penetrare La amperaje mai mari, AC este de preferat pentru a elimina suflarea magnetică observată în sudarea în curent continuu care afectează negativ formarea sudurii Electrozii cu penetrare adâncă sunt proiectați pentru suduri cap la cap la poziții joase și suduri filetate într-o barcă pe oțeluri cu conținut scăzut de carbon și oțeluri slab aliate Nu au fost utilizate pe scară largă Este posibil să se realizeze cusături situate în poziția inferioară și pe un plan vertical prin sudare automată cu electrozi acoperiți cu un diametru de - mm la o putere de curent de - A și o tensiune de arc de - V Automată sudarea cu electrozi acoperiți de toate tipurile este de utilizare limitată, ceea ce este asociat cu o ușoară creștere a productivității muncii în timpul trecerii de la sudarea manuală la cea automată Productivitatea sudării cu arc este determinată în principal de mărimea curentului de sudare În sudarea automată cu electrozi acoperiți, nu este posibilă creșterea puterii curentului cu mai mult de - % față de sudarea manuală Odată cu o creștere mai mare a curentului, pierderile datorate deșeurilor și stropilor cresc brusc, iar formarea metalului de sudură se deteriorează, ceea ce se manifestă prin absența fuziunii dintre metalul de bază și metalul sudat și suprafața denivelată a acestuia din urmă Prin urmare, productivitatea sudurii automate depășește productivitatea sudării manuale de numai , - ori, ceea ce în majoritatea cazurilor nu plătește costul de producție sudare tic - acoperirea este presată în carcasa metalică (sârmă miez) - suprafața electrodului este întărită cu un fir subțire, între spirele căreia se află acoperirea, n - pe suprafața electrodului există proeminențe lipsite de acoperire producerea și exploatarea echipamentelor speciale Pentru sudarea automată cu electrozi acoperiți, se folosesc fire speciale de electrozi Modelele unora dintre ele sunt prezentate în Fig - Este rațional să se utilizeze sudarea manuală pentru cusături scurte situate în diferite poziții spațiale și pentru producția la scară mică La instalare, utilizarea sudurii manuale este justificată cu o cantitate mică de muncă, chiar și pentru cusături mai lungi Este recomandabil să folosiți sudarea manuală pentru reparații Sudarea manuală este rațională pentru realizarea de chinuri la asamblarea structurilor pentru sudare și la corectarea secțiunilor defecte ale unei cusături de lungime mică Tendința de dezvoltare a tehnologiei de sudare indică faptul că volumul de utilizare a sudării manuale cu arc va scădea, dar nu își va pierde semnificația pentru o lungă perioadă de timp § - Sudarea cu arc scufundat Sudarea cu arc scufundat este folosită în majoritatea cazurilor ca proces automat Sudarea semi-automată cu arc scufundat este folosită într-o măsură mult mai mică decât sudarea automată Procesul se desfășoară în principal în poziția inferioară Volumul de lucru efectuat prin sudarea cu arc scufundat crește de la an la an Dezvoltarea intensivă a sudării automate cu arc submers se datorează productivității ridicate a acestei metode, calității stabile a sudurii, consumului redus de metal și electricitate electrodului și condițiilor bune de lucru În sudarea cu arc scufundat, productivitatea procesului în ceea ce privește timpul mașinii crește de - ori, ceea ce, chiar și cu un factor de utilizare a mașinii de sudură de , , este de - ori mai mare decât productivitatea sudării manuale cu electrozi acoperiți La sudarea în moduri speciale, așa-numitele forțate, utilizate la fabricarea țevilor cu diametru mare și a grinzilor I cu boruri largi, productivitatea crește de - de ori Prin creșterea ratei de utilizare a instalației de sudură, se poate obține o creștere semnificativă suplimentară a productivității sudării cu arc scufundat O creștere a productivității în sudarea automată cu arc scufundat se realizează prin utilizarea de curenți mari și o creștere a densității curentului în electrod (Tabelul - ) O creștere bruscă a valorii absolute a densității de curent și de curent în electrod fără a crește pierderile pentru deșeuri și stropi și fără a înrăutăți formarea cusăturii este posibilă datorită prezenței unui strat dens de flux în jurul zonei de sudare; aceasta împiedică suflarea metalului lichid de sudură din bazinul de sudură și reduce pierderile datorate deșeurilor și stropilor la - % Creșterea curentului Tabelul - Rezistența și densitatea de curent în electrod la sudarea cu electrozi acoperiți și arc scufundat Diametrul tijei sau sârmei electrodului, mm Sudarea manuală cu electrozi acoperiți Sudarea automată cu arc scufundat Intensitatea curentului, A Densitatea curentului, A/mm Intensitatea curentului, A Densitatea curentului, A/mmA - - - - - - - - - - - - - - - - face posibilă sudarea metalului de grosime semnificativă fără margini de tăiere pe una sau ambele părți (productivitatea sudurii pentru acest caz este determinată în principal de adâncimea de penetrare a metalului de bază) și creșterea cantității de metal depus pe unitatea de timp Rata de depunere pentru sudarea cu arc scufundat este de - g/Ah față de - g/Ah pentru sudarea cu electrozi acoperiți Creșterea rezistenței curentului, creșterea adâncimii de penetrare și a coeficientului de depunere fac posibilă creșterea productivității la sudarea sudurilor multistrat Absența stropilor este, de asemenea, un avantaj serios al sudării cu arc scufundat, deoarece nu este nevoie de o operație laborioasă de curățare a suprafeței pieselor care urmează să fie sudate de ele Sudarea cu arc scufundat asigură o calitate ridicată și stabilă a sudurii Acest lucru se realizează datorită protecției fiabile a metalului de sudură de efectele oxigenului și azotului din aer, uniformității metalului de sudare în ceea ce privește compoziția chimică, îmbunătățirea formei sudurii și menținerea constanței dimensiunii acesteia Ca urmare, există o probabilitate mai mică de formare a lipsei de pătrundere, a tăierilor și a altor defecte în formarea cusăturii și absența întreruperilor în procesul de sudare cauzate de necesitatea schimbării electrozilor Prin reducerea proporției de metal al electrodului în metalul de sudură de la o medie de % la sudarea cu electrozi acoperiți la % la sudarea cu arc scufundat și reducerea pierderilor de deșeuri, stropi și cenușă, se reduce consumul de metal al electrodului și electricitate Nu este nevoie să protejați ochii și fața lucrătorului, iar cantitatea de gaze nocive emise în timpul procesului de sudare este oarecum redusă, ceea ce îmbunătățește condițiile de lucru Pentru a dobândi calificarea de sudor automat, este necesar să cheltuiți mult mai puțin timp și bani decât să stăpâniți specialitatea unui sudor manual Sudarea automată și semiautomată cu arc scufundat este utilizată în condiții de fabrică și de instalare pentru a realiza cusături "" situate în poziția inferioară, de obicei cu o grosime metal - mm Ele sudează oțeluri de diferite compoziții, cupru, titan, aluminiu și aliaje pe bază de acestea Sudarea aluminiului se realizează nu sub flux, ci într-un flux (vezi cap ) În străinătate, sudurile cu arc scufundat sunt realizate și din cusături orizontale situate pe un plan vertical În industria autohtonă, această metodă, din cauza dificultății de îndepărtare a crustei de zgură și de reținere a fluxului, nu își găsește aplicare practică Sudarea cu arc scufundat este utilizată pe scară largă în lucrările de suprafață Sudarea automată cu arc scufundat se realizează cu un fir de sudare cu secțiune solidă cu un diametru de - mm la o putere de curent de - A și o tensiune de arc de - V, sudare semi-automată cu un fir de sudură cu un diametrul de , - mm la o putere de curent de - A și un arc de tensiune - V În ambele cazuri, este posibil să se utilizeze fire activate și cu miez de flux Principala metodă de sudare automată și semi-automată cu arc scufundat este sudarea cu un singur arc Pentru a crește productivitatea muncii la sudarea sudurilor multistrat cu un singur arc, umpluturi metalice sunt introduse în canal sub formă de pulbere, sârmă, peleți și alte materiale În unele cazuri, materialele de umplutură sunt introduse nu numai pentru a crește productivitatea, ci și pentru a îmbunătăți calitatea cusăturii Pentru a crește coeficientul de topire a electrodului, poate fi utilizată sudarea automată și semi-automată cu arc scufundat cu o extensie crescută a electrodului Acest lucru realizează preîncălzirea firului de electrod în zona de plecare Este posibilă creșterea productivității procesului și a calității îmbinării sudate prin sudarea automată cu arc scufundat cu doi sau mai mulți electrozi Distingeți între sudarea multi-electrod și multi-arc În sudarea cu mai mulți electrozi, toți electrozii sunt conectați la un pol al sursei de alimentare În sudarea cu mai multe arcuri, fiecare dintre electrozi este conectat la o sursă de alimentare separată și sunt izolați electric unul de celălalt Există două varietăți de sudare cu mai multe arcuri: sudarea într-un bazin comun, când metalul topit de toate arcurile formează un singur bazin, cristalizând ca unul singur (Fig - , a); sudarea în băi separate sau, așa cum se numește, Orez - Sudarea cu două arce (săgeata arată direcția sudării): a - într-un bazin comun, b ■=* în bazine separate DE Orez - Sudarea cu dublu electrod: a - dispunerea longitudinala;b - dispunerea transversala a electrozilor; electrozi sudarea cu arce extinse, în acest caz fiecare arc își formează propriul bazin și arcul următor topește stratul deja cristalizat sudat de arcul anterior (Fig - , b) Sudarea cu mai mulți electrozi se efectuează numai într-o baie comună Aplicațiile industriale sunt astfel de tipuri de sudare într-o baie comună: A Sudarea cu electrozi duali la viteze normale Cu această metodă, electrozii pot fi poziționați așa cum se arată în Fig - , a, b Alegerea dispoziției electrozilor depinde de condițiile de sudare Un electrod dublu este utilizat pentru sudarea cu goluri, pentru sudarea pe două fețe a sudurilor cap la cap pentru a reduce adâncimea de penetrare de la primul strat, pentru sudarea sudurilor multistrat și a suprafeței O creștere a productivității sudării în acest caz se realizează prin creșterea cantității de metal electrod introdus în bazinul de sudură pe unitatea de timp B Sudarea cu arc trifazat, la care crește coeficientul de depunere, ceea ce determină utilizarea acestei metode pentru lucrările de suprafață, pentru sudarea sudurilor multistrat și a sudurilor în colț de secțiune transversală mare B Sudarea cu arc dublu sau multiarc la viteze mari, în care se folosesc doi electrozi înclinați sau electrozi verticali și înclinați (Fig - , a) În loc de un electrod vertical, se folosește și un electrod dublu (Fig - , b) Uneori, metalul de umplutură este introdus în zona arcului Cu aceste scheme, este posibil să creșteți adâncimea de penetrare a metalului de bază și să îmbunătățiți formarea cusăturii, ceea ce face posibilă creșterea bruscă a vitezei și, în consecință, a productivității sudurii Sudarea cu mai multe arcuri la viteze mari este utilizată la fabricarea țevilor cu diametru mare, grinzilor de diferite secțiuni, structurilor de cărucior etc Viteza în sudarea în colț atinge în prezent m/h, iar în sudarea cap la cap - Orez - Locația electrozilor la sudarea la viteze mari: a - verticală și na-b - dublu verticală electrozi de clonare; cal n tilt- ny electrozi m/h Lucrările pentru a găsi modalități de a crește și mai mult viteza de sudare continuă La sudarea în bazine separate, electrozii sunt poziționați așa cum se arată în diagrama din Fig - , a Distanța minimă dintre arcuri este determinată de lungimea bazinului de sudură, iar cea maximă - de durata zgurii în stare lichidă Sudarea cu al doilea arc trebuie efectuată pe zgură lichidă Când zgura se solidifică, procesul devine instabil Sudarea cu arcuri extinse poate îmbunătăți în mod semnificativ proprietățile plastice ale îmbinării sudate prin reducerea vitezei de răcire a metalului de sudură și a zonei apropiate de sudare și poate crește productivitatea procesului prin creșterea cantității de metal electrod depus pe unitatea de timp Metoda este utilizată la sudarea cusăturilor pe oțeluri predispuse la întărire și la sudarea cusăturilor multistrat pe metal gros La sudarea cu arcuri expandate, este posibilă creșterea rezistenței metalului de sudură împotriva fisurilor de cristalizare Acest efect se datorează scăderii proporției metalului de bază în metalul de sudură și preîncălzirii, realizate prin acțiunea primului arc În plus, al doilea arc retopește aproape complet stratul de metal format datorită acțiunii primului arc Acest lucru elimină fisurile care ar fi putut apărea în primul strat § - Sudarea în gaze de protecție Sudarea în gaze de protecție asigură o izolare suficient de fiabilă a bazinului de sudură atunci când se lucrează în fabrică La sudarea la instalație, trebuie luate măsuri pentru a preveni încălcarea protecției la gaze de către curenții de aer Pe Eficacitatea protecției împotriva gazelor este afectată de tipul îmbinării sudate și de viteza de sudare Pe măsură ce viteza de sudare crește, stabilitatea protecției scade Pentru a asigura o protecție fiabilă a zonei de sudură și a bazinului de sudură de aerul ambiant, distanța duzei de piesa de prelucrat, dimensiunea duzei și debitul de gaz de protecție sunt importante Abordarea excesivă a produsului crește stropirea duzei, iar îndepărtarea duce la o încălcare a protecției zonei de sudură Cu echipamentele existente, distanța duzei față de produs este de obicei menținută la - mm Își găsește aplicație în sudarea manuală și semiautomată cu electrod neconsumabil (tungsten sau carbon) și sudarea manuală, semiautomată și automată cu electrod consumabil Sudarea cu electrozi neconsumabile a metalului subțire fără un spațiu între margini se realizează fără metal de umplutură, sudarea metalului mai gros se realizează cu un aditiv Sudarea este posibilă în toate pozițiile spațiale Sudarea în gaze de protecție, de regulă, se realizează la o tensiune de - V Acest lucru asigură o protecție fiabilă a spațiului de topire de aerul ambiant și reduce risipa de elemente care alcătuiesc firul electrodului La sudarea cu un electrod neconsumabil se folosesc tije cu un diametru de , - mm și un curent de - A, la sudarea cu un electrod consumabil, un fir de electrod cu secțiune solidă cu un diametru de , - mm (curent de - A) și fir cu miez de flux Gazele utilizate pentru protejarea intercalării arcului pot fi clasificate în următoarele grupe principale: a) gaze inerte; b) gaze active; c) amestecuri de gaze Sudarea cu protecție cu gaze inerte este utilizată pe scară largă Gazele inerte nu se dizolvă în metalul bazinului de sudură și nu formează compuși chimici cu elementele incluse în compoziția sa Un dezavantaj serios al acestei metode este costul ridicat și deficitul de gaze inerte Dintre gazele inerte, argonul și heliul sunt cele mai utilizate în industrie, oferind o stabilitate ridicată a descărcării arcului Pentru sudarea cuprului se folosește azot, care este un gaz inert în raport cu acesta În practica casnică, sudarea în argon este cea mai utilizată Sudarea în argon (argon-arc) se realizează cu arc direct cu un electrod neconsumabil, în principal wolfram sau un electrod consumabil, în compoziție apropiată de compoziția metalului care se sudează pe curent alternativ sau continuu de polaritate continuă Această metodă de sudare este utilizată în principal la fabricarea structurilor și echipamentelor din oțeluri subțiri înalt aliate, titan și aliaje de aluminiu Pentru a asigura transferul direcțional al metalului în toate pozițiile spațiale, se utilizează sudarea prin suprapunere Ordin nr impulsuri suplimentare La sudarea cu protecție activă cu gaz, dioxidul de carbon este cel mai utilizat Hidrogenul își găsește, de asemenea, o anumită utilizare Gazele active sau produsele disocierii lor în timpul procesului de sudare interacționează cu metalul bazinului de sudură, se dizolvă în acesta sau formează compuși chimici cu elementele care alcătuiesc compoziția sa Sudarea în dioxid de carbon se realizează în principal cu un electrod consumabil și uneori cu un electrod de carbon Ca electrod consumabil, sunt utilizate fire de sudură cu secțiune solidă de aliaj scăzut și fire cu miez de flux Sudarea cu fire solide slab aliate se realizează cu curent continuu de polaritate inversă La sudarea cu curent continuu de polaritate directă, datorită conținutului mai mare de hidrogen din metalul de sudură, se observă formarea intensă a porilor Sudarea cu fir activat solid este posibilă și cu polaritate dreaptă Alimentarea arcului cu curent alternativ este posibilă la sudarea cu sârmă cu miez de flux, care conține substanțe care stabilizează arcul Utilizarea unui electrod de wolfram este nepractică, deoarece dioxidul de carbon la temperaturi ridicate este un agent oxidant energetic, ceea ce duce la arderea electrodului Ecranarea cu dioxid de carbon este aplicabilă în principal în sudarea semiautomată a oțelurilor cu conținut scăzut de carbon și slab aliat și în unele cazuri speciale, așa cum se va discuta în capitolele despre tehnologia de sudare a diferitelor oțeluri Sudarea semiautomată în dioxid de carbon poate fi realizată în toate pozițiile spațiale Extinderea domeniului său de aplicare se datorează înlocuirii sudării manuale și sudării semiautomate cu arc submers Utilizarea pe scară largă a sudurii semiautomate în dioxid de carbon în locul sudării manuale cu electrozi acoperiți se datorează unei productivități mai mari, condițiilor de lucru mai bune și cerințelor mai scăzute pentru calificarea lucrătorilor Înainte de sudarea semi-automată cu arc scufundat, avantajele acesteia constau în posibilitatea observării vizuale a locației electrodului, absența operațiilor de reținere și îndepărtare a fluxului și posibilitatea de a realiza suduri în toate pozițiile spațiale Domeniul de aplicare al sudării automate cu dioxid de carbon este încă limitat și, în majoritatea cazurilor, nu poate concura cu sudarea cu arc scufundat Un dezavantaj serios care nu a fost încă eliminat la sudarea cu un fir solid în dioxid de carbon este stropirea intensă a metalului, care provoacă înfundarea echipamentului și a pieselor care urmează să fie sudate Metodele utilizate în mod obișnuit în practică pentru a reduce aderența stropilor nu pot fi considerate încă suficient de raționale Unele rezultate pozitive în acest sens sunt obținute cu utilizarea sârmei cu miez de flux Orez ' Duză dublă pentru sudarea într-un amestec de gaze: n - canale pentru alimentarea primei și a doua componente ale amestecului În prezent, încă nu există date suficiente pentru a determina raționalitatea utilizării unuia sau altui tip de sârmă cu electrod Alegerea firului trebuie să se bazeze pe condițiile de sudare Este posibilă creșterea productivității sudării semiautomate în dioxid de carbon prin folosirea forței moduri de baie de sudare cu o rază de acțiune crescută a electrodului sârmă și utilizarea sârmei de sudare cu diametru mai mare metri Sudarea în hidrogen (sudura atomică cu hidrogen) De obicei, sudarea se realizează cu un arc independent care are loc între doi electrozi de tungsten conectați la o sursă de curent alternativ cu o tensiune în circuit deschis de aproximativ V Un jet de hidrogen este introdus în zona arcului de-a lungul electrozilor Sudarea se efectuează pe un arc lung (de sonerie) la o tensiune de - V Consumul de hidrogen este de - m / h Metalul sudat este încălzit datorită căldurii degajate în coloana cu arc și a unei anumite cantități de căldură eliberată în timpul disocierii și recombinării ulterioare a atomilor de hidrogen de pe suprafața metalului sudat Sudarea în hidrogen, care a fost utilizată pentru prima dată pe scară largă pentru îmbinarea metalelor cu grosimea de până la mm, a fost acum înlocuită cu alte metode, în primul rând sudarea cu arc cu argon Mica dezvoltare a acestei metode este determinată de explozivitatea hidrogenului, nevoia de surse de energie tensiune mare în circuit deschis și distorsiune semnificativă a pieselor care trebuie sudate Sudarea în amestecuri de gaze În practică, se folosesc amestecuri de gaze inerte, amestecuri de gaze inerte și active și amestecuri de gaze active Pentru obținerea amestecurilor se folosesc cilindri cu amestec preamestec, malaxoare speciale și, în unele cazuri, duză dublă (Fig - ) Avantajele protecției cu amestec de gaze se reduc la îmbunătățirea proprietăților tehnologice și metalurgice ale atmosferei protectoare și economisirea gazelor costisitoare Protecția cu amestec de gaze este utilizată în principal în sudarea semi-automată Sudarea poate fi efectuată în toate pozițiile spațiale Pentru sudarea metalelor neferoase și active și a aliajelor speciale, un amestec de argon-heliu este cel mai eficient Raportul acestor gaze inerte în amestec poate fi diferit Sudarea oțelurilor carbon și slab aliate prin această metodă nu este fezabilă din punct de vedere economic b * I Sunt cunoscute amestecuri duble și ternare de gaze inerte și active pe bază de argon Acestea sunt amestecuri binare de Ar + O ; Ag + CO ; Ar + N și Ar + H În amestecurile ternare, argonul, dioxidul de carbon și oxigenul sunt de obicei folosite în proporții diferite Amestecuri de gaze inerte și active din țara noastră nu și-au găsit aplicație industrială largă Există date în literatură despre posibilitatea utilizării amestecurilor multicomponente Pentru sudare sunt potrivite amestecurile de gaze active CO + O și CO + N , dar mai ales un amestec de CO + O , care este utilizat pentru fabricarea structurilor din oțeluri cu conținut scăzut de carbon și slab aliate Adăugarea de până la % oxigen la dioxidul de carbon reduce oarecum stropii, îmbunătățește formarea sudurii și reduce costul unei atmosfere protectoare Rezistența metalului de sudură împotriva formării porilor cauzate de hidrogen este ușor crescută Pentru alți indicatori, calitatea sudurilor realizate într-un amestec de dioxid de carbon și oxigen nu este inferioară calității sudurilor realizate în dioxid de carbon Pentru sudarea în amestecul luat în considerare, se folosesc fire solide standard, ca și pentru sudarea în dioxid de carbon Sudarea într-un amestec de CO + O este posibilă în toate pozițiile spațiale Sudarea fără protecție suplimentară Aplicațiile practice sunt sudarea cu sârmă solidă activată și sârmă cu miez de flux Sudarea poate fi efectuată în toate pozițiile spațiale Sudarea cu fir activat La sudarea în aer cu fire solide din oțel cu conținut scăzut de carbon, metalul topit este îmbogățit cu azot și oxigen, ceea ce duce la formarea de pori și o scădere bruscă a calității metalului de sudură În legătură cu aceasta, pe lângă elementele de aliere, în compoziția firului activat se introduc dezoxidanți și elemente care reduc solubilitatea azotului în metalul lichid Aceste elemente (aluminiu, titan, ceriu, zirconiu etc ) leagă azotul în nitruri stabile, care au un efect relativ redus asupra ductilității și tenacității metalului de sudură cu o structură feritică La sudarea cu sârmă activată, este posibil să se asigure calitatea necesară a cusăturii fără protecție suplimentară În prezent, sârma Sv- GSTYuA cu ceriu și sârma Sv- GSTYuTS își găsesc aplicații practice Prima este potrivită pentru sudarea fitingurilor din oțel carbon în toate pozițiile spațiale, cu excepția tavanului, pe curent continuu de polaritate inversă Sârma Sv- GSTYUTS este utilizată pentru sudarea structurilor din oțel carbon și mangan în toate pozițiile spațiale pe curent continuu de polaritate directă Avantajul sudării cu sârmă activată este capacitatea de a efectua lucrări în orice condiții atmosferice Prezența vântului, curentului de aer, precipitațiilor nu afectează stabilitatea protecției Sârma activată (diametru - mm) este utilizat în principal în sudarea semi-automată Prezența depunerilor, a ruginii și a urmelor de ulei pe suprafața metalului de bază are un efect relativ redus asupra calității sudurii Sudare cu miez flux Pentru sudarea fără protecție suplimentară, se folosesc fire cu miez de flux de diferite compoziții (vezi § - ) La sudarea cu aceste fire, bazinul de sudură este izolat de aerul din jur și metalul de sudură este aliat În sudarea semiautomată cu sârmă cu miez flux, se obține o bună formare a sudurii și un coeficient scăzut de stropire a metalului § - Tehnici speciale de sudare cu arc Sudarea cu arc fără deplasarea (alimentarea) electrodului La sudarea cu nituri electrice, procesul arcului continuă fără a introduce firul electrodului în zona arcului (Fig - ) O tijă de sârmă cu electrod cu un diametru de - mm este fixată într-un suport-nituitor special și atinsă de produs în locul unde ar trebui să fie nitul electric Spațiul din jurul electrodului este umplut cu flux Tensiunea de la o sursă de alimentare CC sau CA este furnizată piesei de sudat și tijei electrodului (prin dispozitivul de purtare curent al nituitorului) Când curentul este pornit, capătul electrodului din punctul de contact cu piesa de sudat este topit Este excitat un arc care, topind capătul electrodului și sudând punctul, se prelungește până la o rupere naturală Același principiu este utilizat pentru sudarea găurilor în metal Există multe tipuri de nituri electrice În producția de serie și în masă, mașinile sunt folosite pentru sudarea mai multor nituri electrice - mașini multipunct Gazul de protecție poate fi, de asemenea, furnizat în zona arcului la sudarea niturilor electrice Un electrod subțire este, de asemenea, potrivit pentru realizarea de nituri electrice Orez - Sudarea cu arc fără alimentare cu electrozi: / - poziția electrodului înainte de sudare, - procesul de sudare; - punct terminat Orez - Suprafața cu arc vibro - parte sudata, - duză pentru răcire darea lichidului piesei; - duză pentru alimentarea cu lichid de răcire dând fluid în zona ARC, -sârmă cu electrod, - mecanism de alimentare a firului loki, - mecanism de vibrație sarma fixata in suporturi conventionale pentru sudare semiautomata Procesul de sudare în acest caz diferă de procesul de sudare a cusăturilor numai în absența mișcării arcului de-a lungul produsului sudat Suprafața cu arc vibro O variație a procesului cu arc staționar este procesul cu arc intermitent utilizat în tehnologia de sudare, numit proces vibro-arc (Fig - ) Folosind un mecanism electromagnetic sau alt mecanism, un fir electrod subțire este alimentat și scos din produs cu o frecvență de până la de ori pe secundă În acest caz, capătul electrodului suferă o mișcare alternativă cu o amplitudine de , - mm Tensiunea este furnizată electrodului și produsului de la o sursă de alimentare CC sau CA În momentul final al alimentării cu electrozi a produsului, are loc un scurtcircuit al circuitului electric În această perioadă, din cauza căldurii degajate în punctul de contact dintre electrod și produs, se formează o punte de metal lichid În momentul următor, când electrodul este forțat să se îndepărteze de produs, jumperul se rupe și are loc o descărcare de arc În timpul descărcării arcului, metalele de bază și ale electrodului se topesc, iar metalul electrodului lichid este transferat în produs Pe măsură ce capătul electrodului se îndepărtează de produs, arcul se întinde și se rupe Durata arderii arcului poate varia în funcție de caracteristicile sursei de alimentare După ce a ajuns în poziția extremă, electrodul începe să se apropie din nou de produs până când apare din nou un scurtcircuit Apoi procesul se repetă Pentru a răci piesa și a proteja bazinul de sudură de aerul ambiant, piesei este furnizat un jet de lichid prin duze speciale (de obicei o soluție de sodă sau o soluție % de glicerină tehnică în apă) Proces protejat de flux posibil Întrucât durata existenței unei descărcări cu arc este de doar - % din timpul total al ciclului și alternează cu perioade de absență completă a degajării de căldură (perioada de ralanti) și o perioadă de degajare mică a acesteia (perioada de scurtcircuit), vibrația vibro- procesul arc oferă o mică adâncime pătrunderea metalului de bază, viteze mari de răcire a metalului bazinului de sudură și suprafața unui strat de grosime mică ( , - mm) Zona afectată de căldură este mică Prezența unui lichid de răcire face posibilă creșterea vitezei de răcire a metalului bazinului de sudură și a zonei afectate de căldură, adică creșterea rezistenței acestuia și reducerea deformărilor Aceste caracteristici ale procesului vibro-arc au servit ca bază pentru utilizarea sa la suprafața pieselor de dimensiuni mici cu o grosime mică a peretelui unui strat subțire de metal, a cărui calitate nu este supusă cerințelor ridicate, de exemplu, la restabilirea căldurii -piese tratate (axe, gâturi de arbori de diametru mic, axe de strung, piese de autotractor) Mod de suprafață: puterea curentului - A, tensiunea arcului - V Productivitatea procesului este de - kg de metal depus pe oră Structura și proprietățile metalului de sudură nu sunt întotdeauna uniforme Sudarea cu arc scurt Pentru îmbinarea metalului subțire în toate pozițiile spațiale, se utilizează sudarea în gaze de protecție cu un fir electrod cu arc scurt cu un diametru de , - , mm la o putere de curent de - A și o tensiune de arc de - V O caracteristică caracteristică a procesului, datorită tensiunii scăzute a arcului, sunt închiderea periodică (cu o frecvență de - de ori pe secundă) a intervalului de arc, în timpul căreia metalul electrodului este transferat în bazinul de sudură Procesul, în ciuda puterii scăzute a arcului, este foarte stabil și asigură pătrunderea uniformă a metalului de bază Sudarea cu arc scurt necesită surse speciale de energie cu o creștere treptată a curentului de scurtcircuit, care asigură o excitație stabilă a arcului Dacă această condiție nu este îndeplinită, atunci puntea de lichid explodează și arcul nu este reaprins Cele mai bune rezultate pentru protecția arcului electric se obțin prin utilizarea unui amestec de mai multe gaze (argon și heliu, dioxid de carbon și argon etc ) Sudarea în dioxid de carbon pur este dificilă din cauza reluării instabile a arcului și a stropilor de metal Sudarea cazii de baie Pentru îmbinarea părților unei secțiuni mici de formă dreptunghiulară și cilindrică și, în special, pentru sudarea armăturilor din beton armat, se folosește sudarea cu arc în baie, care este un fel de sudare cu arc Sursa de căldură în sudarea cu arc de baie este un arc care arde între electrodul acoperit și bazinul metalic Cusătura are o lungime mică, iar procesul se desfășoară continuu, rezultând o baie de metal de volum considerabil Topirea marginilor metalului sudat pentru acest caz se realizează nu numai datorită acțiunii directe a arcului de sudare, ci și datorită căldurii degajate de bazinul metalic Orez - Sudarea Vannoarc: a - sudarea cu un electrod pe căptușeala rămasă, b - sudare cu mai mulți electrozi pe căptușeală detașabilă Pentru a ține metalul lichid, se folosesc formele rămase din oțel sau ceramică și cupru detașabile (Fig - , a, b), acoperind joncțiunea din trei laturi Alimentarea electrodului pe măsură ce se topește în zona arcului se realizează manual sau semi-automat În anumite condiții, procesul de arc se poate transforma într-un proces de electrozgură Sursa de căldură în acest caz este o baie de metal sau zgură (formată prin topirea acoperirii electrodului) Depinzând de numărul de electrozi distinge între un singur electrod și multi-electrod (doi electrozi, fascicul, pieptene) sudarea cu arc de baie Sudarea cu mai mulți electrozi poate fi efectuată din surse de energie monofazate sau trifazate Sudarea cu electrod culcat și înclinat Recent, metodele anterioare binecunoscute, dar puțin utilizate, de sudare cu un electrod înclinat (sudura gravitațională, Fig - ) și un electrod culcat au fost utilizate pe scară largă Interesul pentru aceste metode se datorează îmbunătățirii echipamentelor și îmbunătățirii calității electrozilor Acest lucru permite unui lucrător să deservească trei sau patru posturi, ceea ce asigură o creștere a productivității munca chiar si prin comparatie cu sudura semiautomata Electrozii utilizați pentru sudarea cu un electrod culcat constau dintr-o tijă interioară, un strat de acoperire depus pe ea și o înveliș exterioară a unui cerc Orez - Sudarea cu electrod înclinat: - electrod; - trepied direcția de mișcare a manșonului trepiedului nu este corectă Loy sau altă formă având o canelură longitudinală Prezența canelurii duce la concentrarea arcului pe suprafața opusă a electrodului și la stabilizarea procesului de sudare Curentul este aplicat tijei interioare și tecii exterioare La sudarea cu electrozi înclinați și înclinați, se asigură o bună formare a cusăturii § - Sudarea cu zgură electrică Sudarea cu zgură electrică se realizează cu o poziție verticală sau aproape de aceasta a axei de sudare (cu un unghi de înclinare de până la ° față de verticală) Datorită coincidenței axei cusăturii cu direcția gravitației, apariția bulelor de gaz, zgurii și a altor impurități ușoare și îndepărtarea lor din metal este mult facilitată Umplerea golurilor interdendritice cu metal este îmbunătățită Ca urmare, tendința de a forma pori și alte scurgeri în sudarea cu zgură electrică este de multe ori mai mică decât în sudarea cu arc în poziție în jos: mai puțin sensibilă la umiditatea zgurii, rugina și contaminarea marginilor Datorită direcției favorabile de creștere a cristalelor, în cele mai multe cazuri nu există așa-numita zonă de slăbire, care se observă în sudurile de secțiune mare sudate în poziția inferioară Aceeași circumstanță reduce semnificativ tendința sudurilor de a forma fisuri la cald Condițiile de temperatură din zona aproape de sudare sunt caracterizate atât de un aport de căldură mai mare în comparație cu un strat separat de sudare multistrat, cât și de preîncălzirea creată de bazinul de zgură Încălzirea marginilor începe la nivelul suprafeței piscinei de zgură și încep să se topească în imediata apropiere a piscinei metalice Între începutul încălzirii și topirea, trec - minute sau mai mult, drept urmare ratele de încălzire și răcirea ulterioară a metalului scad Deoarece sudarea cu zgură electrică a metalului gros se efectuează într-o singură trecere, cel mai frecvent defect al sudării multistrat este eliminat - incluziunile de zgură din zgura de sudură neînlăturată Metalul de orice grosime este sudat fără teșire; canelura este formata de golul dintre marginile drepte Datorită acestui fapt, costul pregătirii marginilor este redus de mai multe ori Pregătirea marginilor se realizează de obicei prin tăierea cu gaz la mașină Cu toate acestea, prelucrarea muchiilor pentru sudarea cu electrozgură este mult mai ieftină decât pentru sudarea cu arc Când o placă lungă este îndoită sau forma carcasei este inexactă, este foarte dificil să se obțină o anumită teșire a muchiei prin prelucrare, în timp ce muchiile drepte sunt ușor prelucrate cu orice curbură Rindeluirea muchiilor cu un pachet este mult facilitată Datorită simetriei canelurii și a poziției electrozilor în aceasta, nu există deformații unghiulare ale foilor sudate ? În sudarea cu zgură electrică, ar trebui să se facă distincția între design, asamblare și goluri de sudură Decalajul de proiectare este o valoare fictivă, pe baza căreia se calculează dimensiunile pieselor care urmează să fie sudate Valorile golurilor calculate sunt date în GOST Intervalul de montaj îl depășește pe cel calculat cu valoarea deformației așteptate De obicei, nu este același pe lungimea articulației și se extinde în sus Intervalul de sudare este golul de la locul de sudare Este un element al modului, deoarece viteza de sudare depinde de acesta Procesul de electrozgură este posibil cu diverse secțiuni și forme de electrozi, începând cu fire cu un diametru mai mic de un milimetru și terminând cu plăci cu o secțiune transversală de zeci de centimetri pătrați Cel mai adesea, se folosesc fire cu un diametru de mm sau plăci de - mm grosime și - mm lățime mai mică decât grosimea metalului sudat Cu un diametru mare al firului de sudura si o grosime de metal de pana la - mm, piesa bucala poate ramane in afara canelurii Sârma trece prin aparat, este îndoită și introdusă în canelura de-a lungul unui arc de cerc în așa fel încât, la nivelul suprafeței bazinului metalic, axa firului coincide cu axa cusăturii Aceasta asigură constanta poziției electrodului față de axa de tăiere cu fluctuații ale nivelului bazinului metalic și încălzirea continuă a suprafeței bazinului metalic Cu grosimi mari de metal și un diametru mic al electrodului, o astfel de schemă nu oferă o direcție precisă a electrodului, piesa bucală trebuie introdusă în canal În acest caz, electrodul este îndreptat în interiorul canelurii, ceea ce asigură că axele sudurii și ale electrodului coincid, indiferent de poziția bazinului metalic La sudarea cu sârmă, formarea părții frontale a cusăturii (din partea mașinii) se realizează printr-un glisor glisant Pentru reversul cusăturii se folosesc glisoare, plăcuțe fixe de cupru sau plăcuțe sudate din oțel Ori de câte ori este posibil, glisorul ar trebui să fie preferat Necesită timp de instalare mai mic, consum mai mic de cupru și costuri de fabricație, nu necesită dispozitive de prindere suplimentare, oferă o vedere bună asupra spațiului de sudură și vă permite să continuați sudarea în cazul în care muștiucul superior eșuează Căptușeala de cupru și căptușeala rămasă sunt folosite în locuri inaccesibile pentru sudare sau cu o suprafață foarte neuniformă a produsului La sudarea cu un muștiuc consumabil și o placă, elementul principal al dispozitivului de formare este o căptușeală de cupru Cu toate acestea, în locuri accesibile cu o suprafață satisfăcătoare, ar trebui înlocuit cu glisoare Căptușeala sudată este convenabilă acolo unde poate fi folosită ca ansamblu Cu toate acestea, trebuie utilizat cu prudență, deoarece se creează o concentrare a tensiunilor (în special în cazul sudurilor în colț) și pot apărea fisuri În plus, căptușeala sudată necesită un consum mare de metal, iar montarea acesteia pe o suprafață neuniformă este dificilă Datorită neconductivității zgurii solide, pentru a începe procesul de electrozgură, aceasta trebuie topită și adusă la o temperatură ridicată la care procesul să fie stabil În practică, încălzirea se realizează printr-un arc electric excitat între electrod și produsul din interiorul tăieturii Pe măsură ce zgura se topește, aceasta oprește arcul, îl stinge și procesul devine electrozgură Deoarece condițiile pentru stabilitatea procesului de electrozgură sunt în multe privințe opuse condițiilor de stabilizare a descărcării arcului, excitarea arcului și depunerea bazinului de zgură sunt asociate cu anumite dificultăți Este posibil să se faciliteze considerabil începutul sudării prin reducerea vitezei de avans a firului de electrod la începutul procesului la - m/h În acest scop, mecanismele de alimentare ale dispozitivelor pentru sudarea cu zgură electrică au motoare electrice cu turație reglabilă Si mai mult faciliteaza inceperea sudurii prin umplerea fundului buzunarului de intrare cu pulbere de fier cu un strat de aproximativ mm La sudarea cu un electrod de secțiune transversală mare și absența pulberii de fier, poate fi utilizat un flux special, care este conductiv electric în stare solidă Sudarea începe cu o placă amplasată orizontal de aceeași grosime cu foile de sudat (bară de intrare) Pentru a evita formarea de defecte la începutul cusăturii, în placă se realizează o decupare de până la mm adâncime În timpul umplerii decupajului cu metal, procesul are timp să se stabilească, iar marginile produsului sunt oarecum încălzite Înainte de a începe sudarea, capul și glisorul sunt setate într-o astfel de poziție încât sudarea să înceapă cu - mm sub nivelul normal al piscinei Decupajul din bara inițială este sudat fără a ridica aparatul După ce nivelul bazinului metalic ia poziția specificată de modul relativ la glisor, mișcarea verticală este activată Lipirea crescută în afara electrodului la începutul sudării accelerează stabilirea procesului de electrozgură La începutul sudării, electrodul scurtcircuitează adesea și se îndoaie spre marginile de început sau de fugă Pentru a evita deteriorarea toboganului sau căptușelii, se recomandă protejarea acestora cu fâșii subțiri de tablă, învelite în hârtie pentru izolare, sau cu plăci subțiri de lemn Sudarea trebuie începută la tensiune înaltă După topirea marginilor produsului, tensiunea este redusă la valoarea specificată de mod La sfârșitul cusăturii, se formează de obicei o cavitate de contracție de până la - mm adâncime Pentru a-l scoate din cusătura de deasupra canelurii, sunt instalate benzi de ieșire cu o înălțime de cel puțin mm Se continuă sudarea până când zgura este turnată prin plăcile de plumb Datele prezentate în tabel - sunt valabile pentru oțelurile moale Pentru oțeluri cu conținut ridicat de carbon și aliaje Tabelul - Grosimea maximă a metalului sudat prin metoda electrozgură, mm Număr de electrozi (fire) Fără oscilații ale electrodului Cu oscilații ale electrodului - Până la - " - " sudare cu arc mai profitabilă iredels pot fi deja Metalul cu grosimea de - mm este sudat cu un electrod cu axă fixă, iar cu o grosime de - mm - cu un electrod cu vibrații Sudarea cu zgură electrică a metalului cu o grosime mai mică de mm este utilizată numai în locul sudării manuale a cusăturilor verticale, a căror înclinare în poziția inferioară este imposibilă sau neprofitabilă În alte cazuri, un astfel de metal este sudarea cu arc scufundat Din motive economice, numărul de electrozi trebuie mărit înainte de a se atinge limita tehnică a grosimii de sudat Cu toate acestea, productivitatea sudării nu crește proporțional cu numărul de electrozi, ci mult mai lent Dacă, cu un număr mai mic de electrozi, viteza de alimentare a sârmei electrodului a fost luată drept maxim admisibil în condițiile absenței fisurilor fierbinți în cusătură, atunci, prin creșterea numărului acestora, este necesar să se reducă viteza de avans Metalul cu grosimea de - mm este sudat în mod avantajos cu doi electrozi, iar pentru metalul cu grosimea mai mare de mm se folosesc oscilații ale electrozilor În intervalul de grosime de - mm, intervalul de vibrații este prea mic și nu este oportun să complicați procesul cu vibrații Metalul cu o grosime mai mare de mm este sudat, de regulă, cu trei electrozi cu vibrații La sudarea cu piese bucale introduse din lateral, nu se folosesc mai mult de trei electrozi La sudarea cu mai mulți electrozi, aceștia sunt incluși într-un sistem de alimentare trifazat În același timp, pentru o mai mare uniformitate a încărcării rețelei și a echipamentelor, este de dorit să alegeți numărul de electrozi multiplu de trei § - Sudarea cu fascicul de electroni Concentrația mare de putere în fasciculele de electroni și proprietățile de protecție aproape ideale ale vidului au deschis posibilitatea dezvoltării unui proces de sudare fundamental nou - sudarea cu fascicul de electroni Utilizarea sa la fabricarea produselor din materiale refractare și reactive (molibden, wolfram, niobiu, tantal etc ) face posibilă obținerea îmbinărilor sudate cu o zonă îngustă afectată de căldură și deformații mici, fără a îmbogăți metalul de sudură cu impurități nocive La sudarea materialelor foarte conductoare termic - cuprul, aluminiul și aliajele acestora, se asigură un coeficient de topire termic ridicat și posibilitatea de a obține suduri înguste și adânci la o putere electrică relativ scăzută Orez - Schema sudării prin fascicul de electroni a metalelor de grosime mică (a) și mare (b): - direcția de mișcare de la delia; - front de cristalizare, - fascicul de electroni, - direcția de evaporare a tala, - direcția de îndepărtare a metalului în partea de sus a bazinului de sudură, - contracția transversală a metalului sudură grinzile tronului La sudarea produselor din oțel se asigură o adâncime mare de penetrare și, în consecință, o productivitate ridicată a procesului la fabricarea structurilor din piese de prelucrat cu pereți groși Parametrii procesului de sudare cu fascicul de electroni sunt tensiunea de accelerare (Start); curentul fasciculului (/n); distanța de la pistol la produs (d) și de la pistol la planul de focalizare a fasciculului (&); viteza de sudare (psv); vid (p) Prin modificarea parametrilor enumerați ai procesului de sudare, este posibilă modificarea formei de penetrare într-o gamă largă Sudarea tablelor subțiri ( - mm) este de obicei sunt umplute cu un fascicul de electroni defocalizat la valori scăzute ale puterii specifice în punctul de încălzire Conform ciclului de deformare termică, o astfel de sudare aproape nu diferă de sudarea cu argon-arc cu un electrod neconsumabil (Fig - ) La sudarea tablelor groase se folosesc fascicule de electroni foarte concentrate Procesul de sudare a tablei groase constă din următorii pași La început, datorită concentrației mari de energie din punctul de încălzire și a gradientului ridicat de temperatură, metalul este predominant evaporat În plus, pe măsură ce se încălzește, metalul se topește și se formează un bazin de sudură Fluxurile de vapori, care curg în vid, acționează asupra metalului lichid prin forță de reacție, deplasându-l din zona de încălzire În același timp, straturile profunde expuse ale metalului, percepând energia electronilor, se topesc, se evaporă și sunt deplasate până când apare un echilibru dinamic al tuturor forțelor care acționează asupra metalului lichid Ca rezultat, se formează un canal cu un raport mare în grosimea sa raportul adâncime-diametru Suprafața laterală a canalului, care primește energia fasciculului de electroni, are o suprafață de multe ori mai mare decât secțiunea transversală a fasciculului Canalul este stabil, deoarece atunci când cel puțin o parte din acesta este umplut cu metal lichid, cantitatea de energie absorbită de acest metal crește brusc, fierbe și se evaporă O trăsătură caracteristică a sudării cu fascicul de electroni la o densitate mare de putere este rata mare de transfer a metalului lichid din zona de topire în zona de cristalizare În partea superioară a bazinului de sudură, metalul lichid este adus la suprafața piesei de sudat și formează o armătură, a cărei secțiune transversală atinge - % din suprafața totală a secțiunii transversale a ​pătrundere Fluctuațiile adâncimii de penetrare sunt inerente sudării cu fascicul de electroni din metal gros, dar cu focalizare adecvată și parametri stabili ai fasciculului, ele nu depășesc % din adâncimea totală de penetrare Cu un fascicul subfocalizat, densitatea de energie la baza canalului crește Sudurile sunt instabile în ceea ce privește adâncimea de penetrare, multe defecte se formează la rădăcina sudurii Când fasciculul este refocalizat, canalul poate avea o îngustare locală, ceea ce face dificilă îndepărtarea gazelor și provoacă porozitatea sudurii Optimal în majoritatea cazurilor este focalizarea fasciculului oarecum peste adâncimea de penetrare specificată În acest caz, adâncimea de penetrare este aproape de maxim, iar modificările valorii sale nu depășesc % Într-un număr de cazuri, este oportun să vibrezi fasciculul de electroni peste cap, de-a lungul capului sau să-l răsuci în jurul circumferinței Fluctuațiile extind capacitățile tehnologice și pot fi recomandate pentru a îmbunătăți structura, proprietățile mecanice și continuitatea metalului de sudură; prevenirea netopirii parțiale a marginilor de pe reversul cusăturii, în special la sudarea metalelor groase; sudarea metalelor diferite; îmbinarea metalelor greu de sudat printr-un metal de tranziție Pentru transferul translațional al unui fascicul de electroni, sunt necesare bobine speciale de deflectare care efectuează dubla refracție a traiectoriei electronilor Sudarea metalelor refractare Metalele refractare cu o grosime de la câteva zecimi de milimetru până la mm sau mai mult sunt sudate cu un fascicul de electroni Sudarea trebuie efectuată în moduri cu un aport minim de căldură, ceea ce asigură o structură cu granulație fină a metalului de sudură și dimensiunile minime ale zonei afectate de căldură Aparatele pentru sudare nu trebuie să împiedice contracția îmbinării sudate în timpul solidificării și răcirii metalului Înainte de sudare, produsul trebuie curățat cu atenție în apropierea zonei de cusătură și aproape de sudare și supus la gravare pentru a îndepărta peliculele de oxid Laminările de pe marginile sudate trebuie îndepărtate prin șlefuire Înainte de sudare, se recomandă curățarea suprafața zonei de sudură, încălzind-o cu un fascicul de electroni defocalizat Cu sudarea cu fascicul de electroni a tantalului și niobiului, este posibil să se obțină îmbinări sudate care, la temperaturi de peste ° C, sunt practic egale ca rezistență cu metalul de bază Niobiul și tantalul au o solubilitate reciprocă nelimitată și, prin urmare, sunt bine sudate împreună Vanadiu tehnic, aliajele vanadiu-tungsten (până la % W) sunt sudate satisfăcător La sudarea produselor din molibden și wolfram apar anumite dificultăți din cauza ductilității scăzute a sudurilor la temperatură normală, a tendinței lor de fisurare și a ruperii intergranulare fragile Sudarea metalelor diferite Sudarea cu fascicul de electroni este utilizată în mod eficient pentru a îmbina produse din metale diferite Parametrii fasciculului de electroni în timpul procesului de sudare trebuie controlați cu strictețe, iar distribuția puterii între marginile de sudat trebuie reglată cu ajutorul unui sistem de deflectare Datorită posibilității de lipire fără mai mult metal refractar, formarea de compuși intermetalici este redusă la minimum Grosimea stratului intermetalic de-a lungul planului de sudare nu depășește câteva zeci de micrometri și, prin urmare, straturile intermetalice nu afectează în mod semnificativ rezistența și ductilitatea îmbinării sudate La începutul procesului de sudare, o mare putere a fasciculului de electroni este cheltuită pentru încălzirea preliminară la temperatură înaltă a unui metal mai refractar, iar apoi fasciculul de electroni este transferat în principal pe metalul topit Exemple tipice de compuși ai metalelor diferite sunt compușii de cupru cu niobiu sau molibden, tungsten cu niobiu, cupru cu oțel inoxidabil Dacă este imposibil să conectați direct metale diferite, se folosesc inserții speciale multistrat, care sunt fabricate, de exemplu, în laminoare în vid Datorită factorului de formă mic al cusăturii în sudarea cu fascicul de electroni, este posibilă reducerea lățimii insertului la minim Pentru a conecta aliajele de titan cu oțel inoxidabil, se folosesc inserții multistrat cu componente extreme din titan și oțel și straturi intermediare de vanadiu și cupru Sudarea oțelului Utilizarea sudării cu fascicul de electroni pentru îmbinarea oțelurilor înalt aliate greu de sudat și a aliajelor austenitice face posibilă creșterea rezistenței sudurilor împotriva formării de fisuri la cald Sudarea trebuie efectuată la viteză medie sau mică și la puterea specifică maximă realizabilă în locul de încălzire Cu oțelurile bine sudate, sudarea cu fascicul de electroni este folosită realizarea de conexiuni în locuri greu accesibile (de exemplu, în partea inferioară a canelurilor adânci și înguste) sau în cazul în care numai pătrunderea adâncă și îngustă inerentă sudării cu fascicul de electroni cu dimensiuni minime ale zonei afectate de căldură și deformații minime este permis Este posibilă îmbinarea oțelurilor de înaltă rezistență în stare de întărire termică fără tratament termic ulterior Pentru a face acest lucru, este necesar să se asigure aportul minim de căldură în cusătură, suficient doar pentru a obține o penetrare completă, precum și viteza maximă de sudare (Tabelul - ) Sudarea aliajelor de aluminiu Prezența peliculelor de oxid refractar la suprafață face dificilă obținerea unei suduri bune pe aliajele de aluminiu Rezultate bune se obțin prin utilizarea unui fascicul de electroni modulat în amplitudine în impulsuri pentru sudarea aluminiului și aliajelor acestuia În procesul de sudare prin impulsuri, căldura este eliberată în straturile interioare ale metalului sub stratul de suprafață de oxizi, drept urmare straturile interioare ale metalului se topesc rapid și se evaporă parțial Acest proces acționează ca o explozie - peliculele de oxid ale metalului nu împiedică fuziunea marginilor Dintre toate sursele de încălzire prin sudură prin topire, numai fasciculul de electroni face posibilă obținerea de îmbinări de aliaje întărite termic și prelucrate din greu ale sistemelor Al-Mg, Al-Zn-Mg-Cu, Al-Cu-Mn fără semnificativă slăbirea zonei apropiate de sudare Factorul de rezistență al îmbinărilor sudate pe aliajul AMgb , - , ; pe aliajele ACM, D și V , - , , care este cu - % mai mare decât valorile corespunzătoare pentru metodele de sudare cu arc La selectarea modurilor de sudare, trebuie luat în considerare faptul că în prezența elementelor de aliere cu presiune mare de vapori (zinc, magneziu), se observă o creștere accentuată a adâncimii de penetrare în comparație cu sudurile pe aliajele de aluminiu cu cupru și mangan Tabelul - Modul de sudare și rezultatele încercărilor mecanice ale îmbinărilor sudate ale unor oțeluri Grosimea metalului, mm Mod de sudare Proprietăţi de conectare CQ B * s' și S - o CQ U , %, atunci pentru a asigura rezistența zonei apropiate de sudare împotriva formării de fisuri apropiate de sudare și a structurilor de întărire, trebuie utilizată preîncălzirea la o temperatură de - ° C La sudarea metalului de grosime mică, valoarea limită a Cec poate fi mărită la , % Determinarea rezistenței metalului la trecerea la o stare fragilă Orice, inclusiv oțelul cu conținut scăzut de carbon, în funcție de condițiile de funcționare, se poate deteriora ductil sau fragil În ambele cazuri, are loc o fractură transcristalină, adică distrugerea de-a lungul corpului boabelor Următoarele caracteristici sunt caracteristice ruperii ductile a oțelului: suprafața de rupere este de obicei situată oblic (aproximativ la un unghi de °) în raport cu direcția principalelor tensiuni normale; suprafața de fractură este mată; marginile zonei distruse sunt semnificativ deformate Următoarele caracteristici sunt caracteristice ruperii fragile: suprafața de fractură este de obicei situată perpendicular pe direcția tensiunilor normale principale; suprafața de fractură este strălucitoare; marginile zonei distruse sunt usor deformate La temperaturi normale, oțelul are o rețea cubică centrată pe corp Deformarea plastică este rezultatul deplasărilor cauzate de solicitările de forfecare și are loc în cristal de-a lungul planurilor care trec de-a lungul diagonalelor cubului Distrugerea prin forfecare se numește distrugere prin forfecare Fractura fragilă trece de-a lungul fețelor rețelei cubice și este cauzată de solicitări normale Se numește distrugere prin detașare În conformitate cu cele două tipuri de rupere, putem vorbi de două tipuri de rezistență la rupere: rezistența la forfecare și rezistența la rupere (rezistența la rupere) Prezentat în fig Diagrama - explică mecanismul de tranziție al unui tip de Orez - Curbe care caracterizează fractura fragilă și ductilă a aceluiași metal (A F Ioffe) prăbușire în altul Curba A arată modificarea rezistenței la fragilitate, iar curba B arată modificarea rezistenței la curgere în funcție de temperatură Peste temperatura de intersecție a curbelor A și B ( \), distrugerea acestui material va fi plastică, iar sub - ■ fragil Curba B este trasată în ipoteza că o crestătură în metal a crescut forța sa de curgere cu un factor de Se știe că puterea de curgere a metalului la rădăcina crestăturii crește La temperaturi peste T , materialul de la crestătură se va fractura ductil, iar sub T , fragil Temperatura de tranziție de la fractură fragilă la fractură ductilă este în intervalul -T , în funcție de prezența unei crestături și de forma acesteia Procesul de rupere fragilă a metalului constă în două etape În prima etapă, în metal apar deformații plastice semnificative Într-o fractură fragilă, stadiul inițial de defecțiune poate fi detectat de suprafața mată A doua etapă a distrugerii metalelor este procesul de creștere continuă a fisurilor fragile care apar în diferite zone Dezvoltarea unei fisuri fragile este reprezentată după cum urmează Microfisurile se formează înaintea frontului principal de fisură (Fig - ) Fiecare astfel de microfisuri, în timp ce se dezvoltă, se propagă în direcția radială până când întâlnește alte microfisuri în curs de dezvoltare sau partea din față a fisurii principale în calea sa Deoarece microfisurile individuale care apar înaintea părții frontale a fisurii principale nu se află în același plan cu aceasta, după îmbinarea lor, marginile se formează sub forma unui așa-numit "model chevron" caracteristic Capătul fisurii principale are forma unei parabole În prezența unui model chevron, este posibil să se determine direcția de mișcare a unei fisuri fragile Acesta este folosit pentru a găsi locul unde a început distrugerea structurii După cum arată experimentele, viteza de propagare a unei fisuri fragile poate ajunge la m/s Pe măsură ce viteza de propagare a fisurii crește, marginile chevron devin din ce în ce mai mici și, în cele din urmă, poate dispărea cu totul O creștere a vitezei de propagare a fisurilor poate duce la ramificarea acesteia, deoarece apar aproximativ aceleași solicitări Orez - Schema dezvoltării unei fisuri fragile / Orez - Exemplare pentru testarea îndoirii la impact cu crestături semicirculare (a), în unghi ascuțit (b) și în formă de cheie (c): I, II, III - profile cu crestături i> ± ° I de-a lungul unei crăpături late Viteza de propagare a unei fisuri fragile este atât de mare încât forțele externe nu au timp să influențeze propagarea acesteia Prin urmare, trebuie presupus că energia necesară formării unei noi suprafețe de fisură provine din energia elastică acumulată în metal Diferite oțeluri, în funcție de compoziția și structura lor chimică, au rezistență diferită la tranziția fragilă Pentru a aprecia rezistența unui oțel dat la trecerea la o stare fragilă, se obișnuiește să se testeze mai multe mostre identice la temperaturi diferite Oțelul care are temperatura de tranziție fragilă mai scăzută este considerat cel mai bun În prezent, testul pentru îndoirea transversală a probelor standard cu o crestătură condiționată este utilizat pe scară largă Pe fig - , a-c prezintă eșantioane cu crestături semicirculare, în unghi ascuțit și în formă de cheie utilizate pentru testarea la îndoire la impact Probele sunt tăiate din metal pentru a fi examinate peste sau de-a lungul rulării și testate la diferite temperaturi Pe măsură ce temperatura scade, vine un moment în care valoarea rezistenței la impact scade brusc Pe fig - se poate observa că în domeniul de temperatură Tg-T există o împrăștiere a rezultatelor testelor Temperatura T\ se numește temperaturile critice superioare și T inferioare de tranziție la o stare fragilă Orez - Modificarea rezistenței la impact cu temperatura Și Prin tăierea probelor pentru îndoirea la impact de la îmbinarea cap la cap, astfel încât tăietura să fie localizată în metalul de sudură, zona aproape de sudare sau metalul de bază și testarea acestor probe la temperaturi diferite, este posibil să se determine pentru fiecare secțiune a temperaturile Ті și Т Comparația acestor temperaturi arată care dintre secțiunile îmbinării cap la cap are o temperatură critică mai mare Aceste teste au fost propuse la sfârșitul secolului al XIX-lea si datorita simplitatii lor sunt foarte utilizate Cu toate acestea, metoda descrisă are dezavantaje semnificative care nu permit utilizarea acesteia pentru a rezolva o serie de probleme care apar în tehnologie Principalele dezavantaje ale metodei de testare a probelor crestate pentru îndoirea la impact sunt următoarele: Proba are o dimensiune mică și o incizie de o formă aleasă în mod arbitrar Cu alte dimensiuni și forme ale crestăturii, rezultatele testelor ale probei vor fi diferite Prin urmare, se obțin doar caracteristici comparative ale oțelurilor Pe baza unor astfel de teste Cu toate acestea, este imposibil de prevăzut temperatura la care se poate produce fractura fragilă a oțelului atunci când se lucrează într-o anumită structură Valoarea rezistenței la impact constă în munca depusă la formarea primei etape de rupere fragilă, pe parcursul celei de-a doua etape a ruperii și la deformarea plastică a secțiunii comprimate a probei Întrucât în diferite oțeluri energia cheltuită în fiecare dintre etapele de distrugere indicate poate fi diferită și raportul dintre aceste energii poate fi și el diferit, nu se poate fi sigur că datele obținute în timpul încercărilor vor oferi o evaluare comparativă corectă a oțelurilor sub control studiu Recent, au fost dezvoltate o serie de metode pentru testarea probelor pentru îndoirea la impact cu determinarea energiei necesare pentru inițierea și propagarea fisurilor Eforturile multor oameni de știință vizează crearea de metode care să ofere rezultate fiabile și reproductibile ale unor astfel de teste Rezistența la propagarea fisurilor poate servi ca o caracteristică obiectivă a tendinței unui material de a se rupe fragil Este posibil ca aceste metode de testare să găsească o aplicație largă Un număr mare de fracturi fragile ale navelor marine sudate de tip Liberty observate în - în SUA, precum și o serie de accidente de rezervoare mari pentru depozitarea lichidelor și gazelor și a altor structuri, au contribuit în mare măsură la dezvoltarea metodelor de testare care fac posibilă aprecierea ? Orez - Eșantionul Amiralității pentru încercările de tracțiune și încovoiere (a) și specimenul Kintsel pentru încercările de încovoiere (b) despre fiabilitatea oțelului în condițiile de funcționare a structurii În prezent, există mai mult de de tipuri de eșantioane de diferite forme cu tăieturi de diferite tipuri, care, atunci când sunt testate, sunt supuse la tensionare, îndoire și alte tipuri de sarcini la diferite temperaturi Pe fig - , a prezintă un eșantion pentru testarea în tensiune și încovoiere, care este o placă de X X x mm cu o crestătură pe o parte Pe fig - b prezintă un alt tip de eșantion pentru încercarea la îndoire La testarea acestor probe, sunt examinate diferite criterii pentru determinarea tranziției metalului la o stare fragilă Criterii precum unghiul de îndoire la sarcină maximă, îngustarea ariei secțiunii transversale și alungirea caracterizează ductilitatea oțelului înainte ca o fisură să înceapă să se propage, adică caracterizează debutul primei etape de defecțiune Criterii precum aspectul ruperii și performanța după sarcina maximă reflectă comportamentul oțelului pe măsură ce o fisură se propagă prin el Dacă aceste două grupuri de criterii reflectă proprietăți diferite ale oțelului, atunci se poate aștepta ca temperatura de tranziție fragilă a oțelului, stabilită pe baza acestor criterii pentru același oțel, să fie diferită Studiile efectuate au arătat că pot exista două temperaturi de tranziție ale metalului la o stare fragilă Prima dintre ele este determinată pe baza criteriului de apariție a fracturii Acest criteriu stabilește temperatura sub care se observă o suprafață de rupere cu aspect fragil a oțelului A doua temperatură se determină pe baza criteriului de plasticitate (unghi de îndoire, alungire relativă etc ) Acest criteriu stabilește temperatura la care oțelul își reduce ductilitatea sub o anumită valoare condiționată Temperatura de tranziție a oțelului la o stare fragilă, determinată pe baza criteriului de ductilitate, variază în funcție de condițiile de sudare, ascuțirea și adâncimea crestăturii La schimbarea indicaţiei Orez - Probă pentru determinarea capacității oțelului de a rezista la propagarea unei fisuri fragile (T S Robertson): a - vedere generală a probei; b - curba de tensiuni se modifica in functie de temperatura metalului dintre factorii dați într-o direcție nefavorabilă, temperatura de tranziție a oțelului în starea fragilă crește și se apropie de temperatura stabilită pe baza criteriului de apariție a suprafeței de rupere Având în vedere acest lucru, putem presupune că criteriul de aspect reflectă comportamentul oțelului în cele mai nefavorabile condiții, adică în prezența unei crestături infinit de ascuțite Pentru a studia capacitatea diferitelor oțeluri de a rezista la propagarea unei fisuri fragile, se propune un eșantion, prezentat în Fig - , a La un capăt al probei a fost făcută o gaură, în care a fost făcută o incizie Proba este instalată într-o mașină de încercare la tracțiune Capătul probei cu orificiul este răcit cu azot lichid, capătul opus al probei este încălzit După stabilirea unei scăderi stabile de temperatură, proba este încărcată la o valoare constantă a tensiunilor transversale Apoi, un glonț de calibru mare este lovit la capătul rece Impactul determină formarea unei fisuri fragile, care se propagă în probă sub acțiunea solicitărilor transversale și se oprește la o anumită distanță Temperatura secțiunii probei în care s-a oprit fisura este fixă Testarea unui număr de eșantioane sub sarcini diferite face posibilă construirea de curbe (Fig - , b) care arată modul în care solicitările transversale critice, adică tensiunile la care se propagă o fisură fragilă, se modifică în funcție de temperatura oțelului Regiunea situată deasupra și în stânga curbei caracterizează condițiile (tensiuni și temperaturi) în care o fisura fragilă odată formată se va propaga și intersecta întreaga probă Sub și în dreapta curbei se află aria care caracterizează condițiile în care odată ce apare o fisură, aceasta se va opri și nu se va propaga în metal Fiecare grad de oțel, în funcție de compoziția sa chimică, structură și grosime, are propria sa curbă caracteristică Tipic pentru astfel de curbe este prezența unei secțiuni aproape orizontale situate la nivelul solicitărilor transversale relativ scăzute și a unei secțiuni aproape verticală Procesul de fractură fragilă are două etape Cu privire la întrebarea în ce stadiu de distrugere nu ar trebui permisă, există două puncte de vedere Potrivit primei dintre ele, în orice structură metalică, și cu atât mai mult într-o structură sudata, prezența diferitelor tipuri de defecte (decupări, fisuri, incluziuni de zgură etc ) este inevitabilă Aceste defecte sunt concentratoare de tensiuni ascuțite din care pot să provină fisuri fragile Pentru ca primele fisuri să se formeze, vor exista întotdeauna cauze aleatorii, precum: impacturi, o schimbare bruscă a temperaturii, un mediu coroziv etc De aceea, este important să nu se formeze primele fisuri fragile, ci să se prevină propagare Acest lucru poate fi realizat dacă metalul are o rezistență suficientă la propagarea fisurilor fragile Prin urmare, este necesar să alegeți oțelul pe baza capacității sale de a stinge fisura fragilă rezultată Al doilea punct de vedere este că oțelul ar trebui să prevină inițierea unei fisuri fragile Deoarece o fisură fragilă apare întotdeauna la concentratoarele de tensiuni ascuțite, se poate spune că oțelul ar trebui să fie insensibil la crestături ascuțite Susținătorii celui de-al doilea punct de vedere subliniază de obicei că este necesară mai multă energie pentru inițierea unei fisuri fragile decât pentru propagarea unei fisuri deja inițiate Eșantioanele și metodele luate în considerare pentru determinarea temperaturii de tranziție a oțelului la o stare fragilă pot fi împărțite în trei grupuri: Determinarea pragului de fragilitate la rece folosind un test de încovoiere transversală pe un tester de impact pendular pentru probe cu diferite tipuri de crestătură Aceste teste dau rezultate care pot servi doar la compararea diferitelor oțeluri, consumabile de sudare, metode și moduri de sudare Determinarea temperaturii de tranziție fragilă folosind probe speciale În procesul de testare a acestor probe, s-au determinat două temperaturi în funcție de criteriul acceptat: una este temperatura de apariție a unei fisuri fragile (prima etapă de defecțiune), iar cealaltă este propagarea unei fisuri fragile (a doua stadiul de eșec) Determinarea rezistenței oțelului la propagarea unei fisuri fragile (a doua etapă de cedare) Testele grupei a doua și a treia au scopul de a caracteriza comportamentul metalului într-o structură reală Prin urmare, rezultatele testelor tuturor probelor sunt întotdeauna comparate cu datele cazuri observate de fractură fragilă a structurilor Aceste comparații arată suficient acord între temperatura critică de tranziție fragilă a oțelului, determinată pe unul sau altul tip de eșantion, și temperatura la care a avut loc accidentul Probele pentru testele din a doua și a treia grupă sunt de dimensiuni considerabile, iar utilizarea lor prezintă anumite dificultăți Prin urmare, s-au depus eforturi considerabile pentru a stabili o corelație între încercările probelor speciale mari și încercările specimenelor mici standard pentru îndoirea la impact Nu a fost încă posibil să se stabilească o corelație completă, totuși, o astfel de corelație este planificată pentru grupuri individuale de oțeluri Astfel, s-a stabilit că la navele de tip Liberty s-au observat fracturi fragile la temperaturi la care probe mici cu crestătură în unghi ascuțit, tăiate din foi de nave distruse, au avut o rezistență la impact de cel mult , kgf/cm Eșantioanele pentru testarea grupului al doilea și al treilea pot fi folosite în munca de cercetare Pentru probleme practice de control al calității metalelor, ar trebui să se utilizeze mostre standard cu o crestătură semicirculară sau ascuțită, testate pentru îndoire la impact Pentru a crește rezistența metalului de bază împotriva trecerii la o stare fragilă, pentru structurile sudate critice trebuie utilizat oțel cu conținut scăzut de carbon Tipul de electrozi, compoziția fluxului, modul de sudare și alți factori tehnologici au un impact semnificativ asupra rezistenței la fragilitate Atunci când se dezvoltă o tehnologie pentru sudarea structurilor critice, toate acestea trebuie luate în considerare Metode complexe de testare a metalului din zona de aproape sudare Pe lângă metodele de testare descrise mai sus și în § - , care își pun sarcina de a elucida doar unul dintre indicatorii incluși în conceptul general de sudabilitate, sunt utilizate și metode complexe de evaluare a proprietăților zonei apropiate de sudare în studii de laborator Aceste metode fac posibilă selectarea unui mod de sudare care oferă proprietăți favorabile ale metalului în zona apropiată de sudare și stabilirea relației dintre aceste proprietăți și modul de sudare Cel mai utilizat din acest grup de teste în munca de studiu și prospectare este testul de rulare Acesta servește la determinarea stării structurale și a proprietăților mecanice ale metalului în zona apropiată de sudare Barele semifabricate din metalul testat cu o grosime egală cu grosimea oțelului, o lățime de - mm și o lungime de - mm sunt asamblate într-un dispozitiv special de prindere într-o singură placă compozită (Fig -) ) Probele sunt colectate astfel încât suprafața prelucrată a metalului să fie situată deasupra (lățimea barei este egală cu grosimea metalului) Numărul de bare dintr-o placă compozită este furnizat de programul de testare Orez - Probă compozită pentru un test cu role, s este grosimea metalului de tanium Numărul de plăci compozite este determinat de numărul de moduri de sudare Cinci plăci sunt de obicei sudate la următoarele valori ale aportului de căldură (cal/cm): ) - ; ) - ; ) - ; ) - ; ) - O cordonă este sudată pe placa asamblată de-a lungul axei sale longitudinale Apoi placa este eliberată de prindere și se răcește în aer la temperatura ambiantă Apoi armătura rolei este șlefuită la nivelul metalului de bază, iar barele sunt separate unele de altele Eșantioanele sunt făcute din bare (vezi Fig - ), în care vârful crestăturii este situat în zona apropiată de sudare la o distanță dată de limita de fuziune Pe baza încercărilor de impact și încovoiere statică ale acestor probe la diferite temperaturi, precum și a examinării metalografice, se determină următoarele caracteristici ale metalului de bază Fig Dependența dintre temperatura critică a trecerii la starea fragilă a metalului din zona de aproape sudare și modul de sudare Temperatura critică este de obicei considerată cea la care rezistența la impact a cel puțin uneia dintre probele testate a fost mai mică de kgf/cm Dependența dintre rezistența la impact a metalului din zona afectată de căldură și modul de sudare, ceea ce face posibilă evaluarea modificărilor structurale care apar în zona afectată de căldură (supraîncălzire, întărire) în diferite moduri de sudare Dependența dintre duritatea metalului din zona afectată de căldură și modul de sudare și relația dintre duritatea metalului din zona afectată de căldură și viteza de răcire instantanee la temperatura cu cea mai scăzută stabilitate a austenitei De asemenea, este posibil să se judece modificările structurale care apar în zona apropiată de sudare Testul IMET face posibilă determinarea stării structurale și a proprietăților mecanice ale metalului din zona apropiată de sudare pe parcursul întregului ciclu termic de sudare Testele se efectuează pe două probe pentru examinări metalografice și pe o probă pentru determinarea proprietăților mecanice Probele sunt fixate în clemele unei mașini automate speciale, unde, în conformitate cu cu un ciclu termic dat, ele sunt încălzite de curentul care trece și apoi răcite Încălzirea probei este controlată prin modificarea mărimii curentului, iar răcirea acesteia este controlată prin pulverizare cu apă sau suflare cu gaz Controlul corespondenței dintre ciclurile termice date și reale se realizează prin înregistrarea valorii lui e pe un osciloscop d s termocuplu sudat pe partea centrală a probei În orice moment al ciclului termic, puteți opri automat încălzirea probei și o puteți elibera instantaneu După aceea, proba fie va cădea în apă, fie poate fi ruptă rapid prin înregistrarea unei diagrame a modificării forței și a alungirii acesteia în timp Când proba este răcită rapid în apă, se fixează în ea mărimea granulelor corespunzătoare temperaturii date Testele mecanice fac posibilă stabilirea valorilor rezistenței la tracțiune, rezistenței la curgere și alungirii eșantionului de metal în condiții de tensiune rapidă la o temperatură dată Testul IMET face posibilă studierea cineticii modificărilor compoziției fazei, structurii și proprietăților mecanice ale metalului în timpul încălzirii și răcirii conform unui ciclu termic dat de sudare Testele permit stabilirea intervalului în care are loc o scădere bruscă a plasticității, evaluarea naturii transformării austenitei în metalul din zona apropiată de sudură și pericolul ruperii fragile în acesta în condiții de răcire la o anumită temperatură ciclu Pe baza rezultatelor testelor, este posibilă determinarea modurilor de sudare care asigură formarea de structuri în zona afectată de căldură, care sunt rezistente la tranziția fragilă și la fisurare Tehnica este utilizată în principal în dezvoltarea de noi clase de oțeluri și aliaje Determinarea caracteristicilor de serviciu ale metalului sudat și îmbinării sudate Pentru a asigura funcționarea normală a structurii, metalul sudat și îmbinarea sudată trebuie să aibă rezistența și ductilitatea necesare și suficiente, rezistența la coroziune și alte proprietăți Odată cu nivelul actual de dezvoltare a tehnologiei de sudare, această condiție este satisfăcută în marea majoritate a cazurilor Pentru a determina rezistența și ductilitatea metalului sudat și îmbinării sudate, se utilizează un set de teste, inclusiv sub sarcini statice și de șoc Testele proprietăților mecanice ale metalului sudat și îmbinării sudate sub sarcini statice și de impact (GOST - ) sunt efectuate cu controlul actual al calității produsului și în timpul lucrărilor de cercetare Teste similare ale proprietăților mecanice ale îmbinărilor sudate sunt efectuate în majoritatea țărilor străine Testele reglementate de GOST - prevăd selecția eșantioanelor din structuri reale sau din probe speciale sudate în condiții care repetă complet condițiile pentru sudarea unei structuri reale Testele sunt de obicei condus la temperatura camerei Cu toate acestea, conform cerințelor specificațiilor tehnice pentru acest tip de produs, acestea pot fi efectuate atât la temperaturi scăzute, cât și la temperaturi ridicate Alegerea tipurilor de încercări dintre cele prevăzute de standard, precum și încercările suplimentare neincluse în standard, se stabilește prin standardele sau specificațiile pentru acest tip de produs GOST - prevede: a) încercarea de tracțiune a metalului de sudură Scopul său este de a determina rezistența de curgere fizică sau condiționată o i a metalului, rezistența sa la rupere s, alungirea relativă și îngustarea f Pentru a studia secțiunile individuale ale metalului de sudură și zona apropiată de sudare, se folosesc eșantioane mici, neprevăzute de standard, cu un diametru al părții de lucru de , ; , sau , mm Testele acestor probe pentru tensiune sunt efectuate pe mașini speciale cu înregistrarea curbei forță-deformare Rezultatele testelor de probe mici sunt comparate cu rezultatele testelor de probe similare tăiate din metalul de bază Cel puțin două eșantioane sunt testate în paralel; b) încercarea de întindere a îmbinării sudate Scopul său este de a determina rezistența îmbinării sudate în ansamblu sau rezistența metalului sudat în îmbinarea sudata Rezultatele obținute în timpul testului sunt comparate cu rezultatele testării metalului de bază; c) încercarea metalului de sudură și a metalului secțiunilor individuale ale zonei afectate de căldură pentru îndoirea la impact (pe probe crestate) Scopul său este de a determina rezistența la impact a metalului testat Rezultatele obtinute in timpul testului sunt comparate cu valoarea aceluiasi indicator pentru metalul de baza sau cu valoarea reglementata de standardele sau specificatiile pentru acest tip de produs Testele sunt de obicei efectuate la o singură temperatură și nu au scopul de a determina rezistența metalului împotriva trecerii la o stare fragilă Acestea servesc la monitorizarea alegerii corecte a tehnologiei și materialelor de sudare Pentru testare, se folosește un eșantion cu un profil de crestătură semicirculară (crestătură Menage) sau cu o crestătură ascuțită în formă de pană (crestătură Izod) Testele probelor cu diferite tipuri de crestături dau rezultate incomparabile Pe lângă tipurile de teste de mai sus, GOST - prevede teste de îndoire cu o cusătură longitudinală și transversală Aceste teste nu oferă date clare cu privire la proprietățile plastice sau de rezistență ale îmbinării sudate și aparțin în esență categoriei de mostre tehnologice Pentru a determina modificarea proprietăților în secțiunile individuale ale îmbinării sudate și gradul de eterogenitate al metalului de sudare, a zonei apropiate de sudare și a metalului de bază, se măsoară duritatea metalului Talla în aceste zone Duritatea îmbinării sudate se determină pe macrosecțiuni ale secțiunii transversale a sudurii folosind instrumente de tip Vickers sau Rockwell § - Tensiuni si deformatii in timpul sudarii Tensiunile și tensiunile în timpul sudării sunt luate în considerare în detaliu în literatura specială (lucrări de G A Nikolaev, N O Okerblom, V A Vinokurov și alții) Mai jos sunt doar prevederi generale și câteva date despre aceste aspecte Ca urmare a încălzirii locale (neuniforme) a metalului, datorită acțiunii unei surse de căldură concentrate, în structura sudată apar tensiuni temporare și reziduale de sudare Tensiunile temporare de sudare se observă numai la un anumit moment al sudării în procesul de schimbare a temperaturii Tensiunile care există după terminarea sudării structurii și răcirea completă a acesteia se numesc tensiuni reziduale de sudură sau tensiuni de sudare Acestea apar ca urmare a dificultăților de dilatare și contracție a metalului în timpul încălzirii și răcirii acestuia Dificultatea de dilatare și contracție a metalului se datorează faptului că zona încălzită este înconjurată pe toate părțile de metal rece, ale cărui dimensiuni nu suferă nicio modificare Tensiunile reziduale reactive apar în legătură cu fixarea suplimentară a pieselor de sudat (în armătură, cu fixare rigidă etc ), ceea ce împiedică, de asemenea, să se desfășoare normal procesele de dilatare și contracție Tensiunile reactive sunt caracterizate printr-o diagramă a tensiunilor dezechilibrate Tensiunile structurale apar în structură datorită transformărilor structurale ale secțiunilor metalice ale zonei apropiate de sudare încălzite în timpul sudării la o temperatură peste punctele critice Tensiuni structurale de amploare semnificativă apar în timpul sudării oțelurilor întărite, la răcirea cărora, după sudare, se formează structuri martensitice cu cel mai mare volum specific în zona apropiată de sudare Există trei tipuri de tensiuni de sudare În structurile sudate din oțeluri cu conținut scăzut de carbon și slab aliate se dezvoltă în principal tensiuni de sudare de primul fel Ele acționează și se echilibrează în volume semnificative, proporționale cu dimensiunea structurii sau a părților sale individuale În anumite condiții, este posibilă apariția tensiunilor de sudură de al doilea și al treilea fel - acționând și echilibrate în interiorul granulelor individuale ale metalului În funcție de aranjarea spațială și de interacțiune, se disting tensiunile de sudură: liniare sau uniaxiale, care acționează doar de-a lungul unei axe într-o direcție (Fig - , a), plane sau biaxiale, care acționează în două directii (Fig -O , b) si volumetrice sau triaxiale, actionand in trei directii (Fig - , c) În direcția de acțiune se disting tensiunile longitudinale și liniare de sudare situate pe axa sudurii (Fig - ) Practica operarii structurilor sudate arata ca in majoritatea cazurilor tensiunile de sudura nu reduc capacitatea portanta a structurilor Nu există un consens cu privire la problema influenței exercitate de solicitările de sudură asupra performanței unei structuri sudate Majoritatea cercetătorilor ajung la concluzia că tensiunile liniare de sudură nu reduc rezistența structurilor sudate sub orice tip de sarcină (statică, vibrație, șoc), dacă metalul din care este realizată structura se află în stare plastică în timpul funcționării acesteia Cu toate acestea, dacă metalul este într-o stare fragilă, adică nu este capabil de deformare plastică, prezența unor tensiuni de sudare chiar liniare poate duce la o scădere a capacității portante a structurii Chiar și un astfel de metal ductil precum oțelul cu conținut scăzut de carbon, în anumite condiții (temperatură scăzută, concentrație ascuțită a tensiunilor, prezența defectelor) poate fi într-o stare fragilă (vezi § ) Efectul tensiunilor de sudură cu o distribuție plană și volumetrică asupra rezistenței unei structuri nu este, de asemenea, suficient de clar Majoritatea cercetătorilor cred că, chiar și în acest caz, nu există nicio scădere a rezistenței structurii sub sarcină statică (în forma sa pură) și a stării plastice a metalului Tehnologia de sudare și asamblare a structurii trebuie dezvoltată ținând cont de valoarea minimă a tensiunilor de sudură și, atunci când aceasta este dictată de condițiile de funcționare ale structurii, trebuie să se prevadă înlăturarea acestor tensiuni Trebuie avut în vedere faptul că îndepărtarea tensiunilor de sudură este o operație foarte laborioasă și complexă, și la care trebuie recurs Orez - Diverse tipuri de stare de stres; Voltaj: a - liniar; b - plan, c - sudare volumetrică Și Ordinul nr Orez - Tensiuni longitudinale (/) și transversale ( ) într-o îmbinare sudată Orez - Deformarea colțului la sudarea cap la cap numai atunci când există o nevoie reală, justificată tehnic Dacă valorile tensiunilor de sudură ating limita de curgere a metalului, acestea vor provoca deformarea plastică a acestuia și, în consecință, modificări ale dimensiunii și formei structurii sudate, adică deformarea acesteia (deformarea) Deformațiile apărute în timpul sudării se împart în temporare, existente doar în timpul sudării structurii, și reziduale, care rămân după finalizarea sudării și răcirii structurii Deformațiile reziduale de sudură sunt importante pentru practică În funcție de natura, forma și dimensiunile pieselor care urmează a fi sudate, se disting deformarea în plan și deformarea în afara planului elementelor de îmbinat Deformarea în plan se manifestă printr-o modificare (reducere) a dimensiunilor structurii, care trebuie luată în considerare la pregătirea pieselor și asamblarea pentru sudare, prevăzând o toleranță pentru modificarea dimensiunilor Deformarea în afara planului (deformarea unghiulară) se manifestă prin formarea de umflături ("poppers"), îndoirea locală a foilor (Fig - ), în așa-numita îndoire ciupercă a curelei la sudarea elementelor secțiunilor în T și secțiuni în I (Fig - ), precum și în alte modificări ale formei produselor Amploarea și natura deformațiilor reziduale sunt în mare măsură determinate de grosimea și proprietățile metalului de bază, modul de sudare, succesiunea cusăturilor, formele structurale ale pieselor care trebuie sudate și forma cusăturii Odată cu creșterea grosimii metalului sudat, deformațiile scad, ceea ce este asociat cu o mai mare rigiditate structurală Valoarea coeficientului de dilatare liniară a metalului are un efect semnificativ asupra cantității de deformare Odată cu creșterea coeficientului de dilatare liniară, amploarea deformărilor reziduale crește, de exemplu, la sudarea structurilor din oțel inoxidabil înalt aliat, ceea ce complică foarte mult sudarea structurilor metalice și a produselor din acest metal Experiența de exploatare a arătat că în structurile de oțel în care nu apar solicitări structurale, durerea În cele mai multe cazuri, amploarea și natura deformațiilor reziduale aproape nu se schimbă în timp În structurile din oțel, în timpul sudării, a căror tensiuni structurale apar, diferă Orez - Deformarea colțului (apariția ciupercilor) la sudarea unei îmbinări în T Măsurile și formele elementului se pot schimba în timp Schimbarea dimensiunii și formei unei structuri sudate în unele cazuri reduce performanța acesteia și îi strică aspectul Dacă deformările reziduale ating o valoare notabilă, ele pot duce la o căsătorie ireparabilă La dezvoltarea, asamblarea și sudarea unei structuri, trebuie să se țină cont de necesitatea de a reduce deformațiile reziduale la o valoare la care acestea să nu afecteze performanța și aspectul structurii și să nu complice asamblarea elementelor individuale Dacă valoarea deformațiilor reziduale este în afara limitelor admisibile, structura trebuie corectată Îndreptarea structurală este o operațiune care necesită foarte mult timp, necesită muncitori cu înaltă calificare și, ca și îndepărtarea tensiunilor de sudură, trebuie efectuată numai dacă este cu adevărat necesar § - Prevenirea și reducerea tensiunilor de sudare și a deformărilor Amploarea și natura tensiunilor și deformațiilor de sudare sunt determinate de o serie de factori Să luăm în considerare impactul unora dintre ele Tipul și metoda de sudare Gradul de concentrare a căldurii are un efect semnificativ asupra mărimii deformațiilor de sudare O concentrație mare de căldură contribuie la îngustarea zonei supuse deformațiilor plastice și la reducerea deformațiilor structurale Acest lucru este confirmat de experiența utilizării sudării automate cu arc scufundat Cu aproape același aport de căldură, sudarea cu arc scufundat, datorită vitezei mai mari a arcului (izotermele sunt extinse și deplasate în zona deja trecută de arc), provoacă mai puține deformații reziduale decât sudarea manuală cu arc De asemenea, este posibilă reducerea deformațiilor reziduale prin înlocuirea sudării manuale cu arc cu electrozi acoperiți prin sudare automată sau semiautomată în dioxid de carbon, argon, sârmă cu miez flux sau sârmă activată fără protecție suplimentară Utilizarea sudurii semiautomate în dioxid de carbon a făcut posibilă simplificarea tehnologiei de fabricare a unui număr de structuri subțiri (caroserii de locomotive diesel, locomotive electrice etc ) și reducerea costurilor îndreptării ulterioare Influența configurației cusăturii Amploarea și natura deformațiilor reziduale depind într-o anumită măsură de configurația sudurii Ceteris paribus, pregătirea marginilor în formă de X, datorită poziționării simetrice a cusăturii față de axa neutră, provoacă o deformare unghiulară mai mică decât cea în formă de V Pentru a reduce deformarile, in unele cazuri este indicat sa se foloseasca sudura pe doua fete La sudarea sub * Orez - Relația dintre grosimea metalului, forma și secțiunea tăieturii flux, deformații mai mici apar în îmbinările fără margini teșite În cazul procesului de electrozgură, unde tehnica de sudare însăși determină amplasarea simetrică a sudurii față de axa neutră, deformațiile unghiulare sunt foarte mici O măsură eficientă de reducere a deformărilor este reducerea secțiunii transversale de sudură prin utilizarea de consumabile de sudură care oferă mai mult rezistență mai mare a metalului de sudură Studiile au arătat că la sudarea unei îmbinări cu suduri de unghi, secțiunea transversală poate fi redusă cu până la % modul de sudare Mărimea și natura tensiunilor de sudură și deformațiilor reziduale depind direct de aportul de căldură al sudării, care este determinat de modul de sudare și depinde de secțiunea transversală a sudurii sau stratului Mărirea secțiunii de sudură sau stratul duce la o creștere vizibilă a valorii deformației reziduale Pentru a asigura o deformare minimă a structurii sudate, este necesar să se atribuie cele mai mici secțiuni (permise din condițiile de rezistență structurală) ale cusăturilor și să nu se permită creșterea acestora în procesul de fabricare a structurii În ceea ce privește reducerea secțiunii transversale a cusăturii, cea mai rațională este tăierea în formă de sticlă pe două fețe (Fig - ) Metoda de calcul pentru determinarea deformațiilor reziduale se bazează pe relația dintre magnitudinea deformației reziduale și modul de sudare (aport de energie) Procedura de sudare și fixare a pieselor de sudat Mărimea deformațiilor reziduale și a tensiunilor apărute în timpul sudării este afectată în mod semnificativ de ordinea aplicării cusăturii de-a lungul lungimii și secțiunii sale transversale Cele mai mari deformații reziduale se formează la sudarea unei treceri, adică la aplicarea unei cusături de la început până la sfârșit fără pauze lungi La sudarea manuală, pentru a reduce cantitatea de deformare, cusăturile sunt aplicate de la mijloc până la capete Această metodă este eficientă atunci când cusătura este realizată de doi sudori Cu alegerea corectă a lungimii treptei, sudarea în treaptă inversă (vezi Cap ) reduce brusc amploarea tensiunilor și a deformațiilor Cu această metodă, cusătura trebuie împărțită în secțiuni astfel încât, la începutul sudării secțiunii ulterioare, temperatura -a părți de colț Orez - Pozare sudabilă pentru a preveni deformarea la îmbinare cap la cap Orez - Îndoirea inversă a pieselor sudate pentru a preveni deformarea unghiulară în îmbinările cap la cap - ° C Cu sudare cu un singur strat Această condiție este asigurată dacă lungimea treptei este egală cu secțiunea formată prin topirea unui electrod (cu o secțiune transversală de sudură egală cu , din secțiunea transversală a tijei electrodului) Reducerea deformațiilor și a tensiunilor în timpul sudării în trepte inversă se datorează faptului că se realizează pe un gol crescut În timpul răcirii, concomitent cu o scădere a lățimii cusăturii, decalajul pre-expandat scade și el, ceea ce ajută la reducerea tensiunilor reactive și a deformărilor Pentru a reduce amploarea tensiunilor reziduale și a deformațiilor la sudarea sudurilor cu treceri multiple, se utilizează o metodă de sudare în cascadă (vezi Cap ) Direcția de sudare a cusăturilor individuale are o influență semnificativă asupra mărimii tensiunilor și a deformațiilor reziduale O măsură eficientă de reducere a deformațiilor reziduale este fixarea pieselor care urmează a fi sudate în dispozitive-conductoare speciale Îndoirea preliminară a pieselor sudate În condiții de producție, pentru combaterea deformărilor, se folosește adesea îndoirea preliminară inversă a pieselor de sudat Această metodă este folosită pentru a combate deformațiile unghiulare la sudarea îmbinărilor cap la cap și a suprafeței La sudarea foilor de lățime mică cu o canelură în V, acestea sunt plasate cu o îndoire preliminară în direcția opusă deformației așteptate (Fig - ) Foile de lățimi mari pot fi așezate cu pre-așezare (fig - ) Imbinari de montaj îndoirea marginilor de sudat cu table fixe [recomandate Orez - Îndoirea inversă a marginilor sudate la îmbinările de câmp Orez - Îndoirea inversă a curelei pentru a preveni deformarea ciupercii Orez - Îndoirea inversă a fasciculului special (Figura - ) cricuri sau dispozitive de fixare Pentru a preveni deformările din planul tee-ului sau al secțiunilor în I, se realizează o deformare elastică sau plastică a curelei (Fig - ) Pentru a elimina deformațiile longitudinale în plan, la sudarea grinzilor în T se folosesc dispozitive care îndoaie grinda în direcția opusă deformației așteptate (Fig - ) Îndoirea preliminară inversă poate fi creată prin întărirea prin lucru a marginilor și a pereților grinzilor sau prin încălzire la o temperatură de - ° C (Fig - ) O măsură eficientă pentru a preveni flambajul benzii într-o grindă în I cauzată de sudarea cusăturii în talie este asamblarea pretensionării benzii Pentru a tensiona peretele, se folosesc suporturi de asamblare cu un dispozitiv de ridicare Este posibilă creșterea rigidității tablelor subțiri în structurile sudate pentru a reduce deformațiile prin ondulare Cu ajutorul preselor pe foi subțiri pre- extruda variabil modele de rigiditate sau ondulații O măsură de reducere a tensiunilor de sudură poate fi preliminară întinderea sau comprimarea elementului folosind o forță de compresiune longitudinală Răcirea rapidă a pieselor de sudat Cu o răcire bruscă a îmbinării sudate, zona încălzită în timpul sudării, în care apar deformații plastice, se îngustează, ceea ce duce la scăderea deformațiilor reziduale și a tensiunilor Pe fig - arată schematic natura distribuției temperaturii și dimensiunea zonelor de deformare plastică cu și fără răcire artificială În timpul răcirii, zona de deformare plastică este mult mai scurtă decât în timpul sudării convenționale Orez - Natura distribuției temperaturii în timpul sudării îmbinării cap la cap: conditii Orez - Locul de încălzire (sau de întărire) a marginii peretelui vertical al grinzii în T pentru a crea o îndoire inversă I - zona de incalzire sau pe * nituire a - cu răcire artificială, b - fără răcire Cu toate acestea, refrigerarea este aplicabilă NUMAI pentru sudarea oțelului moale Pentru a reduce deformațiile reziduale și tensiunile la sudarea oțelurilor cu conținut ridicat de carbon și a oțelurilor de întărire aliate, metoda de răcire artificială nu este aplicabilă, deoarece poate duce la formarea structurilor de călire cu conținut scăzut de plastic Temperatura inițială a produsului are, de asemenea, o anumită influență asupra mărimii deformațiilor de sudare La sudarea la temperaturi naturale scăzute, deformațiile scad foarte puțin Influența încălzirii pieselor sudate Cu preîncălzire sau postîncălzire, diferența de temperatură dintre zonele îmbinării sudate este redusă, datorită faptului că tensiunile sunt oarecum reduse S-a stabilit că atunci când este încălzită la o temperatură de ° C, tensiunile reziduale sunt reduse cu % în comparație cu sudarea fără încălzire La o temperatură de încălzire mai mare, se obțin rezultate și mai favorabile Încălzirea însoțitoare are, de asemenea, un efect semnificativ La sudare, se poate efectua atât încălzire generală, cât și locală concomitentă Încălzirea generală este prescrisă la sudarea pieselor mici sau a materialelor neductile, cum ar fi fonta Cu încălzire locală, o secțiune cu o lățime de cel puțin - mm este încălzită pe ambele părți ale cusăturii Încălzirea numai a marginilor sudate nu dă un efect vizibil La sudarea cu încălzire prealabilă sau concomitentă, în cele mai multe cazuri, nu este necesar un tratament termic (călire) ulterior al structurii Încălzirea se poate face prin inducție, flacără pe gaz și încălzitoare electrice Temperatura de preîncălzire depinde de compoziția chimică și grosimea metalului, precum și de rigiditatea structurii Odată cu creșterea conținutului de carbon și a impurităților de aliere, a grosimii metalului și a rigidității structurii, este necesară încălzirea la temperaturi mai ridicate La fabricarea structurilor deosebit de critice din oțeluri cu conținut scăzut de carbon, cu o grosime a metalului de peste mm, uneori se folosește preîncălzirea la o temperatură de - ° C mm Problema temperaturii de încălzire în timpul sudării (și suprafeței) a oțelurilor aliaje medii și înalte și a oțelurilor cu conținut ridicat de carbon este luată în considerare în cap și § - Metode de reducere a tensiunilor de sudură și de eliminare a deformațiilor reziduale Dacă măsurile de prevenire a formării tensiunilor și deformațiilor de sudură sunt insuficiente, devine necesară eliminarea (înlăturarea) tensiunilor și deformațiilor rezultate Îndepărtarea tensiunilor de sudură prin tratament termic Pentru ameliorarea completă a tensiunilor, îmbinările sudate sunt supuse unui tratament termic În acest scop, la sudarea oțelurilor structurale carbon, se efectuează o revenire generală ridicată a structurii (încălzire la - ° C cu menținerea la această temperatură timp de - minute la mm de grosime a metalului) Răcirea trebuie să fie lentă, astfel încât să nu apară din nou tensiuni în timpul trecerii sale Modul de răcire depinde în principal de compoziția chimică a oțelului Cu cât conținutul de elemente care favorizează întărirea este mai mare, cu atât viteza de răcire ar trebui să fie mai mică În multe cazuri, piesa este răcită la °C cu un cuptor și apoi în aer liniștit Cu revenirea ridicată, tensiunile de sudură sunt îndepărtate datorită faptului că la o temperatură de ° C, limita de curgere a metalului este aproape de zero, iar materialul practic nu rezistă la deformarea plastică 